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Volcanismo mafico terciario de la Puna jujena, los
Cerros Negros de Jama

Guadalupe MARO! y Pablo J. CAFFE!

Resumen: Los Cerros Negros de Jama (23°29’ S — 66°56” O) forman parte de un conjunto de centros eruptivos
representativos del volcanismo mds mafico que acontecié durante el Cenozoico en la Puna septentrional. Consisten
en conos de escoria y coladas de lava edificados por erupciones explosivas estrombolianas concomitantes con
erupciones efusivas.

La textura afirica a microporfirica esqueletal de estas rocas, junto a una asociaciéon mineral dominada por
microfenocristales de olivina y/u ortopiroxeno, sugieren etapas cortas o inexistentes de almacenamiento en cimaras
magmaticas supracorticales, asi como una temperatura de los magmas superior a los 1000 °C y condiciones proximas
a las de saturacién en agua. La usual aparicion de xenocristales de cuarzo magmatico con diferentes texturas de
reaccion sugiere asimilacion de magmas/rocas igneas 4cidos en condiciones termobiricas dispares. Un ascenso
rapido y turbulento, mas el sobrecalentamiento de los magmas habrian sido claves en el proceso de contaminacion
de los mismos en curso a la superficie.

Las rocas volcanicas de Jama tienen composicion andesitica baséltica a andesitica/traquiandesitica y pertenecen a
la serie calcoalcalina con alto K. Sus caracteristicas geoquimicas son tipicas de ambientes de arco continental, con
empobrecimiento en Nb, Ta y P y relaciones La/Ta > 30 y Ba/Nb > 25.

En diagramas de variacion de elementos mayores y trazas se distinguen dos grupos de rocas con diferentes patrones
evolutivos. Las concentraciones variables de algunos componentes para grados evolutivos intermedios, sugiere
niveles de incompatibilidad disimiles de esos elementos por diferenciacion de los magmas a distintas profundidades
desde uno o dos precursores primarios.

Abstract: TERILARY MAFIC VOLCANISM OF THE JUjuy PUNA, 1HE CERROS NEGROS DE JamA. The Cerros Negros de
Jama (23°29” S — 66°56’ W) monogenetic volcanoes belong to a group of eruptive centers that are representative of
the most mafic magmatism in the northern Puna during the Cenozoic. They comprise scoria cones and associated
lava flows erupted during coeval strombolian and effusive volcanic activity.

Aphyric to microporphyritic skeletal textures and microphenocryst assemblages dominated by olivine and/or
orthopyroxene suggest inexistent or short residence times in supracrustal magma chambers, as well as magma
temperatures higher than 1000° C and near to water saturation conditions. The frequent occurrence of magmatic
quartz xenocrysts with different degrees of reaction suggests assimilation of silicic magmas/igneous rocks under
variable P-T conditions. A combination of large ascent rates and strong turbulence, together with an overheating of
the magmas would have been crucial for this in-route contamination process.

The Jama volcanic rocks are basaltic andesites and andesites to trachyandesites which belong to the high-K
calcalkaline series. The observed geochemical signature is typical of continental arc magmas, showing negative
anomalies of Nb, Ta and P, La/Ta > 30 and Ba/Nb > 25. Two main groups of rocks with different evolution
patterns can be distinguished from major and trace element diagrams. Different concentrations of some elements
at intermediate degrees of evolution point to variable degrees of incompatibility for them, which in turn may have
been caused by magma evolution at different depths from the same or different primary magmas.

Palabras clave: Volcansimo méfico. Puna septentrional. Andes Centrales. Andesitas basalticas. Andesitas.

Key words: Mafic volcanism. Northern Puna. Central Andes. Basaltic andesites. Andesites.

Y CONICET, Instituto de Geologia y Minerfa, Universidad Nacional de Jujuy. E-mail: gmaro@idgym.unju.edu.ar



52 VOLCANISMO MAFICO DE PUNA SEPTENTRIONAL

Introduccion

El volcanismo mafico Cenozoico de la altiplanicie de los Andes Centrales ha abarcado
desde el Oligoceno hasta el Cuaternario (Coira ez al, 1993). A pesar de estar distribuido
ampliamente, tanto geografica (Figura T) como cronolégicamente (e.g., Kay ez al., 1999; Risse
et al., 2008), sus volumenes son escasos en comparacion con sus contrapartes mas siliceas.
Los Cerros Negros de Jama son centros volcanicos monogenéticos que representan una de
las ocurrencias de este tipo de volcanismo en la regién de Puna septenttional.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de los centros volcanicos maficos de la Puna septentrional. El cuadrado rayado con
lineas oblicuas indica la zona objeto de este estudio.

Existen variados estudios petrologicos y geoquimicos de este tipo de actividad en la Puna
austral debido a la mayor concentracién de centros maficos en ese sector (e.g., Knox et al.,
1989; Kay ¢t al., 1994; Guzman e/ al., 20006; Risse ez al., 2008; Drew ¢ al., 2009). En cambio, la
investigacion de su rol en la Puna septentrional es adn incipiente (Krallmann, 1994; Cabrera
y Caffe, 2009). El profuso magmatismo nedgeno en esta region de los Andes Centrales
gener6 productos de composicion predominantemente silicica y no se han encontrado
hasta el momento rocas verdaderamente basalticas. Sin embargo, la pobre cristalizacion y el
caracter geoquimico casi primitivo de las lavas andesitico basalticas y andesiticas presentes las
hace buenas indicadoras de los procesos subcorticales en un ambiente tectonico convergente
caracterizado por el gran espesor de la corteza continental (~ 77 km en la Puna septentrional,
segun Prezzi y Gotze, 2009). Cabe destacar que los magmas derivados del manto son
considerados esenciales en la génesis del volcanismo acido de la Puna (e.g., Caffe ef al., 2002;
Kay et al., 2010; Guzman et al., 2011), especialmente el eruptado desde sistemas de calderas
de gran volumen. Dichos magmas de composicién dacitica tienen caracteristicas quimicas
e isotopicas hibridas, que sugieren la participacién directa de una proporcioén vatiable (70
- 30 %) de magmas derivados del manto en su génesis. Asi, la definicién del miembro final
mantélico, cuyo mejor representante son los productos del volcanismo mas mafico, es
esencial para definir la variabilidad composicional del magmatismo dacitico. Asimismo, su
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estudio es fundamental para caracterizar procesos a nivel del orégeno como, por ejemplo,
el rol del reciclado cortical versus el de la acrecién magmatica desde el manto, estimacion del
flujo térmico y estado reoldgico de la corteza, o incluso el control del magmatismo sobre la
formacion de yacimientos minerales.

En esta contribucion se presentan nuevos datos geoldgicos, petrograficos y geoquimicos
de roca total del volcanismo mafico asociado a los Cerros Negros de Jama, Provincia de Jujuy.
Se presenta un modelo de facies sencillo y la interpretacién de los mecanismos eruptivos
principales, asi como una caracterizacion preliminar de su petrologia y procesos evolutivos
mads importantes.

Encuadre temporal y geodinamico del volcanismo mafico de la Puna

El platean Altiplano-Puna en los Andes Centrales se localiza entre las latitudes 27°S y 14°S
y, por su elevacion promedio de 3700 m, se encuentra entre los mas altos del mundo. La region
de Puna septentrional-Altiplano coincide espacialmente con la existencia de una litésfera
delgada, un alto flujo térmico superficial y un profuso magmatismo neégeno (Prezzi y Gotze,
2009). Respecto a este ultimo fendmeno, Coira et a/. (1993) dividieron la historia de la actividad
magmatica cenozoica de la Puna en cuatro fases, de acuerdo a la presencia de diferentes
asociaciones volcanicas. Estas estarfan comprendidas entre los intervalos Oligoceno tardio —
Mioceno temprano, Mioceno medio — Mioceno tardio, Mioceno tardio — Plioceno y Plioceno
— Reciente, coincidentes con la culminacién de los pulsos principales de deformaciéon de
la orogenia Andina. La primera fase consistié en un perfodo en el cual el magmatismo fue
escaso a nulo, mientras que la segunda se habria iniciado con la generacién de pequefios
complejos démicos volcanicos y stocks daciticos (Caffe ef al, 2002). Durante la tercera
etapa ocurri6 un intenso volcanismo explosivo que habtfa producido el elevado volumen de
ignimbritas, principalmente en la Puna septentrional. Finalmente, durante la dltima fase, la
actividad migré hacia el oeste hasta concentrarse en la zona del actual arco volcanico. Los
diferentes comportamientos del magmatismo de esta regién han sido interpretados como la
consecuencia de variaciones en el espesor de la corteza y manto litosférico debido a cambios
en el angulo de subduccién de la placa de Nazca, correspondiendo la primera y segunda fase
a una etapa de subduccién subhorizontal y la tercera y cuarta fase, al progresivo aumento de
la inclinacién de la placa subductada (Coira ef al., 1993).

Hs esencialmente durante el tercer y cuarto perfodo cuando se formaron los conos de
escorias y lavas basalticas a andesiticas. Segin sus caracteristicas geoquimicas, estos centros
han sido asignados a tres grupos: OIB, calcoalcalino alto en K y shoshonitico (Kay ez a/,
1994). La presencia del grupo OIB, combinada con la disminucion del espesor de la litosfera
en Puna austral, han sido consideradas evidencias de un proceso de delaminacion litosférica
pliocena-reciente (Kay e al., 1994). En la Puna septentrional, en cambio, no se han reportado
rocas con composiciones OIB, solo andesitas basalticas y andesitas calcoalcalinas ricas en K
y algunas con tendencias shoshoniticas (Kay e a/., 1994; Krallman, 1994; Cabrera y Caffe,
2009; Presta, 2011; nuestros propios datos inéditos).

Por otra parte, sibien en Punaaustral se encuentran centros volcanicos maficos cuaternarios
(Aquater, 1980; Guzman ez al., 2006; Risse ez al., 2008), los volcanes monogenéticos conocidos
hasta el momento en la Puna septentrional (Figura 1) tienen edades relativas o absolutas que
sugieren actividad durante el Mioceno tardio hasta el Plioceno temprano (Krallman, 1994;
Coira et al., 1996; Presta, 2011).
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Geologia de los Cerros Negros de Jama

Los Cerros Negros de Jama (Figura 2) consisten en al menos cinco manifestaciones que se
localizan inmediatamente al este de la Ruta Nacional N° 52 que comunica a la Ruta Nacional
N° 9 con el Paso de Jama, aproximadamente a la altura de la Laguna Ana y del Cerro Bayo
de Archibarca. Mientras cuatro de estos centros consisten en conos de escorias y campo
de lavas asociado, uno corresponde a coladas de lavas sin edificio volcanico reconocido.
Estratigraficamente, se encuentran en discordancia sobre sedimentitas ordovicicas clasticas
de origen marino (Formaciéon Acoite; Turner, 1964) o suprayaciendo a lavas daciticas
correlacionables composicionalmente con las del volcan Cerro Bayo de Archibarca (7,2 Ma;
Coira et al., 1993), distante unos cientos de metros al oeste. Sus productos estan cubiertos
solo parcialmente por depositos inconsolidados, mayormente dunas edlicas actuales que
cubren las planicies circundantes.

Una caracteristica relevante de estos centros es su alineacion en la direccion submeridional,
coincidiendo con fallas inversas que son subparalelas a las que han producido el ascenso
principal del basamento ordovicico.

CoNoOs DE ESCORIA. Los conos de escoria (Figura 3A4) de esta region tienen entre 100
y 150 m de altura y diametros basales de entre 450 y 800 m, siendo en su mayoria de
morfologfas subcirculares, a excepcién de uno que presenta una forma eliptica elongada en
direccién noroeste (C3 en Figura 2). En general, se encuentran bien preservados y cubiertos
por un talud regolitico (el superficial apron de Vespermann y Schmincke, 2000) de material
removilizado derivado de su erosion. Por ello no se encuentran secciones que permitan la
observacion completa de las facies de sus sectores internos y atn de las paredes externas.

Los principales productos piroclasticos consisten en lapillitas brechosas de color
rojizo (Fignra 3C), conformadas por bombas de hasta aproximadamente 1 metro y variada
morfologfa (fusiformes a globosas; Fignra 3D) inmersas en un material poco soldado tamafio
lapilli grueso. Esta facies predomina en los taludes de los conos. En forma subordinada, se
observan algunos niveles homogéneos de granulometria fina que alcanza el tamafio ceniza
media, asi como también facies de lapillitas brechosas con aglutinacién moderada (Figura
3E), integrada por una acumulaciéon fundamentalmente de bombas masivas o vesiculadas
que presentan diferentes grados de aplanamiento (hasta una relacién espesor: longitud de
1:5).

Un rasgo tipico, tanto del material piroclastico como de las lavas, es la presencia de
xenolitos volcanicos y sedimentarios. L.os primeros muestran una composicion dacitica y su
aparicion se restringe a los centros occidentales alineados, de manera tal que probablemente
provengan de lavas asociadas al Cerro Bayo de Archibarca que constituyen el sustrato de los
centros maficos. Los xenolitos sedimentarios corresponden a areniscas cuarzosas y estin
presentes en todos los centros eruptivos estudiados.

Lavas. Los conos suelen estar intruidos por diques de lavas de color gris oscuro,
generalmente de menos de 1 metro de espesor y caracterizadas por una intensa foliacion
que suecle desarrollar plegamientos por flujo. El contacto entre estos diques y el material
lapillitico de la pared del cono es una roca de aspecto heterogéneo y de alta dureza constituida
por fragmentos muy deformados de color rojizo y vesiculados contenidos en una matriz
coherente, gris oscura y de textura afirica, semejante a la lava.

Ademas, se encuentran salidas de lava en las paredes de los edificios volcanicos que tienen
un escaso desarrollo longitudinal (< 100 m). Estas presentan también una foliacién intensa,
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Figura 2. Mapa geoldgico de la regién de los Cerros Negros de Jama, Puna septentrional.
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Figura 3. Fotografias de campo de la regién de los Cerros Negros de Jama. (A) Cono oriental y colada de lava
asociada que se extiende al norte. (B) Margen este de una de las lavas que ensefia pliegues de flujo semejantes a los
pliegues tectonicos tipo vaina o sheath folds. (C) Lapillitas brechosas de color rojizo en el talud de los conos. (D)
Bombas globosas. (E) Apilamiento de bombas con diferente grado de aplastamiento. (F) Monticulo piroclastico
localizado en la superficie de la colada norte proveniente del cono occidental mas septentrional.

en ocasiones con plegamientos por flujo, aunque pueden poseer sectores masivos o con alta
vesicularidad. Es comun la ocurrencia de xenolitos daciticos, algunos de los cuales superan el
tamafio bloque (> 50 cm de diametro). En ocasiones se observan fragmentos escoriaceos y
bombas incorporados a la lava al brechar ésta las paredes del cono durante su salida.

Las coladas lavicas asociadas a dos de los conos (C2 y C3 en Figura 2) que se extienden
principalmente hacia el noreste fueron extruidas desde la base de los volcanes y habrian sido
alimentadas por diques localizados por debajo de los mismos.

El cono de escorias occidental ubicado mas al norte (C2 en Figura 2) presenta dos
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coladas superpuestas que se extienden hacia el noreste. Ambas estan vesiculadas, pero se
diferencian entre si por la composicion mineralégica. Mientras que el flujo inferior, de 3 km
de longitud, 900 m de ancho y un espesor expuesto no mayor a los 2 m, consiste en una roca
con fenoctistales de piroxeno, la colada superior, emplazada sobre el sector oriental de esta
ultima, presenta una asociacion mineral dominantemente olivinica y se destaca por su menor
extension (1,2 km). Esta ultima exhibe un mayor espesor (hasta 4 m) y buza suavemente
hacia el ONO. Su margen occidental se observa recto y el lineamiento que define parece
corresponder a una estructura de rumbo N-S que se extiende atravesando los conos (Figura
2). Por el contrario, el margen oriental es abrupto, practicamente vertical, y presenta una
foliacién intensa dominantemente subhorizontal que, ocasionalmente, desarrolla pliegues
de flujo (Figura 3B) semejantes a los pliegues tectdnicos tipo vaina o sheath folds que suelen
observarse en reoignimbritas y otras lavas (eg., Branney ¢z al., 2004; Cabrera y Caffe, 2009).

El cono oriental (C3 en Figura 2), por su parte, posee asociados al menos cuatro flujos
de lava de diferente longitud. Uno se extiende 2,5 km hacia el noroeste y alrededor de la
misma distancia hacia el sudeste y consiste en una lava masiva. Al occidente de este flujo,
desarrolladas sobre el mismo y localizadas préximas al cono, se encuentran otras dos coladas
superpuestas. La colada inferior presenta 1,35 km de longitud, siendo la mas extensa.
Consiste en una lava vesiculada cuyo espesor expuesto es variable y no supera los 1,5 metros.
La lava suprayacente es masiva y su longitud es de 700 metros, aproximadamente. El cuarto
flujo posee 80 m de desarrollo hacia el sur. Alrededor de este centro aparecen abundantes
salidas de lava cuyo desarrollo se restringe al pie del edificio volcanico. Todas las lavas son
mineralégicamente equivalentes (olivinicas) y la diferencia entre ellas es fundamentalmente
textural (ver mas abajo).

Por otro lado, el Cerro El Chileno, localizado aproximadamente 3 km hacia el ONO
del cono C3 (Figura 2), esta conformado por al menos dos coladas de lavas maficas que
se extienden en la direccién sudeste. Ambos flujos tienen cerca de 2 km de longitud y no
poseen centro/s volcanico/s asociado/s. Sin embatgo, ha podido identificarse la presencia
de pequefios monticulos piroclasticos de alrededor de 2 x 1 m de dimensién en planta en el
tope de la colada ubicada al este, que sugieren la existencia de erupciones piroclasticas previas
o coetaneas a la colada (ver discusion).

Finalmente, a 3,15 km al norte del Cerro El Chileno se encuentra una pequefia colada
lavica de morfologia subcircular en planta (230 m x 220 m) que podria estar relacionada a
un probable cono de escoria ubicado aproximadamente 2 km mds al norte, desarrollado
sobre el cordén de rocas ordovicicas. Esta lava (J10-40, Figura 2) aparece desmembrada y se
caracteriza por su color negro intenso y aspecto masivo.

MONTICULOS PIROCLASTICOS. En el margen oeste de la colada mas occidental (Figura 3T) se
encuentra un montfculo muy semejante a los conos de escoria conformado casi enteramente
por la facies de lapillitas brechosas. Esta estructura tiene dimensiones aproximadas de 20 m
x 30 m en planta y exhibe una estratificacion grosera inclinada unicamente hacia el noroeste.
Las lapillitas brechosas son intruidas por un dique subvertical con intensa foliacién y menos
de 1 metro de espesor, alimentado directamente por la lava subyacente, segun surge de su
continuidad en el campo y semejanza litolégica. Este dique se interpreta como una estructura
tipo squeeze-up (e.g., Sumner, 1998). Las caracteristicas generales del monticulo, a saber:
ausencia de crater, direccién unica de inclinacién de la estratificacion, ubicacién respecto
de la lava, presencia de estructuras tipo squeege-up, permiten interpretarlo como un raft, es
decit, una porcién de la pared externa probablemente del cono C2 (Figura 2), que habria
sido arrancada del mismo por la salida de los flujos de lava y transportadas por éstas por
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flotacion debido a su menor densidad. También se hallan raffs mas pequefios, que consisten
en depositos de escoria muy desmembrados, probablemente derivados de porciones aiun
mas pequefias del cono. La estructura de squeeze-up interpretada habria sido generada por
esfuerzos compresivos causados por el peso del raff transportado sobre la lava (Valentine
et al., 2000). Este proceso por un lado provoca la fracturacion de la superficie de la colada
a partir de la disminucion de la velocidad del flujo, y por otro el desplazamiento de magma
desde el interior de la colada hasta intruir el mismo rafz.

Caracteristicas petrograficas de las rocas maficas de Jama

Las lavas y diques poseen texturas microporfiricas con < 10% de fenocristales. Estos
ultimos consisten principalmente en olivina (< 0,5 mm), aunque también se encuentran
rocas constituidas por fenocristales exclusivamente de ortopiroxeno (< 0,5 mm) y por ambos
minerales, en este caso con una relacion modal promedio ol:opx 70:30. Los microfenocristales
de olivina aparecen generalmente frescos, pero a veces estan parcial a completamente
iddingsitizados. Se caracterizan por mostrar una gran variedad de morfologfas esqueléticas
(Figura 4-1), mucho mas marcadas en los diques y en las bombas en relacién a las coladas. Por
otro lado, la mayoria de los cristales de olivina poseen abundantes inclusiones de minerales
opacos. Los microfenocristales de ortopiroxeno también lucen frescos y con textura
esquelética (Figura 4B).

Las pastas tienen dominantemente textura pilotaxica y los microlitos de plagioclasa son
esqueléticos, usualmente con formas tipo hgpper (Vernon, 2004). En ocasiones, se observan
vesiculas que pueden encontrarse parcial o totalmente rellenas por carbonatos, hematita,
zeolitas y/o tridimita. Un rasgo que se destaca en los diques pero que se observa en casi todas
las lavas es el bandeamiento, el cual se produce por la presencia de dominios milimétricos
con distinta coloracion del vidrio y por una diferencia en el grado de vesiculacién, siendo la
mineralogfa homogénea en toda la roca.

Hs comin la presencia de xenocristales de cuarzo anhedrales (Figura 4C) de hasta 2 mm,
con engolfamientos, bordes corroidos y, raras veces, extincion ondulosa. Estos pueden o no
hallarse rodeados por una corona de reaccion conformada por microlitos de clinopiroxeno
con o sin vidrio intersticial. Aunque son raros, también se distinguen xenocristales de
plagioclasa, los cuales aparecen fragmentados e intensamente reabsorbidos a partir de sus
bordes. Los xenolitos presentes coinciden con los observados macroscopicamente. Los
de origen volcanico tienen composicion fenodacitica. Los xenolitos sedimentarios son
mucho mas frecuentes y corresponden a fragmentos de cuarcitas que poseen rasgos de
metamorfismo incipiente.

Hs comun la ocurrencia de agregados de formas pseudohexagonales (hasta 0,35 mm)
constituidos en su mayorfa por ortopiroxeno, aunque también los hay conformados por
clinopiroxeno. Los cristales son esqueléticos y presentan dimensiones en general menores a
los microlitos libres en la pasta, cominmente poseen hédbito acicular a plumoso (feathery) y se
desarrollan radialmente hacia el centro de los mismos (Figura 4D). Frecuentemente contienen
vidrio intersticial de color castafio. Estos agregados pueden coexistir con xenoctistales de
cuarzo que presentan una delgada (< 0,1 mm) corona de microlitos de clinopiroxeno y sélo
en un caso ocurren junto con xenoctristales de cuarzo sin coronas de reaccion.
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Figura 4. Microfotografias de las rocas volcanicas estudiadas. (A) Microfenocristal esquelético de olivina. (B)

Microfenocristal esquelético de ortopiroxeno. (C) Xenocristal de cuarzo con corona de reaccién de clinopiroxenos.
(D) Agregado de microlitos de ortopiroxeno.

Geoquimica de roca total

Se analizé el contenido de elementos mayores y trazas de 19 muestras por fluorescencia
de rayos X (FRX) en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia y Minerfa
(Universidad Nacional de Jujuy) segin la metodologia descripta en Caffe ef a/ (2002). Para
la obtencién de la concentracién de tierras raras y Ta se escogieron 14 muestras que se
analizaron en los laboratorios comerciales de ALS-Chemex por el método de ICP-MS sobre
perlas fundidas en matriz de Tetraborato de Li. Algunos elementos (eg., Ba, St, Rb, Th, U,
Ni, Cr, Zr, Nb) fueron también analizados por esta técnica para control interno, arrojando
resultados que estan en excelente concordancia (diferencias < 10 %) con los obtenidos por
FRX.

ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS. Todos los puntos muestreados que cuentan con analisis
de concentracion de elementos mayores y trazas estan representados en la Figura 2. Resultados
representativos de dichos andlisis figuran en la Tabla 1.

El diagrama de clasificaciéon TAS de Le Maitre ef al (1989) (Figura 5) indica que las
rocas volcanicas de los Cerros Negros de Jama consisten en andesitas basalticas, andesitas y
traquiandesitas, las cuales, segtin la clasificacién de Peccerillo y Taylor (1976) forman parte de
la serie calcoalcalina con alto K. El contenido de SiO, calculado en base anhidra se encuentra
en un rango de 53,1 a 58,5 % vy, de acuerdo al indice de Shand, la totalidad de las muestras
son metaluminosas [A1203mol / (CaOmol + Na,Omol + K ,Omol) = 0,74-0,9]. Puede
reconocerse un aumento progresivo del indice de Shand con la evolucién de las rocas.

Las rocas analizadas presentan un amplio rango de contenido de MgO (3,5 — 7,6 %), Ni
(60- 144 ppm) y Cr (180 - 454 ppm) (Tabla 7). La roca mas mafica (J10-40) posee un Mg#
(MgOmol/ FeOtmol + MgOmol) de 62 y 142 ppm de Nj, valotes proximos a los de un
magma primitivo (Wallace y Carmichael, 1999), a pesar de su contenido de SiO, de 53,1% y
clasifica como una andesita basaltica.
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Muestra J10-08 J10-10 J10-15 J10-16 J10-17 J10-18 J10-23 J10-29 J10-32 J10-40

SiO, 55,69 56,10 56,75 55,60 58,34 57,40 55,73 54,14 52,31 52,31
TiO, 1,43 1,45 1,45 1,46 1,39 1,41 1,42 1,33 1,18 1,18
AlLOs 15,64 15,63 15,70 15,73 15,78 15,67 15,30 15,52 15,14 15,15
FeOt 6,83 6,87 6,86 7,27 6,48 6,77 6,81 7,16 7,93 8,28
MnO 0,10 0,10 0,10 0,11 0,09 0,10 0,10 0,12 0,16 0,13
MgO 3,50 5,04 5,01 5,65 3,93 4,68 4,81 4,70 4,80 7,62

CaO 7,51 6,97 6,38 6,72 5,99 6,16 6,72 8,60 9,62 8,03
Na,O 3,14 3,26 3,12 3,09 3,56 3,26 2,80 2,77 2,50 2,62
K,0 2,52 2,56 2,67 2,54 3,08 2,81 3,17 2,27 2,01 1,79
P,0s 0,41 0,41 0,40 0,40 0,40 0,41 0,48 0,38 0,32 0,35
LOI 1,64 0,32 0,11 0,16 0,32 1,41 2,55 3,67 1,35

Total 98,42 98,37 98,77 99,49 99,92 99,75 99,50 100,33 99,64 99,74

Ni 60 75 72 87 73 78 88 130 139 142
Cr 194 184 193 231 196 193 223 365 415 454
Ba 660 652 683 632 689 677 834 547 408 469
Sr 685 682 674 664 672 660 805 592 584 629
Rb 83 75 80 73 103 87 92 67 60 60
Zr 288 291 300 269 320 308 307 237 186 169
Y 20 20 20 20 21 21 21 21 20 22
La 47,70 48,80 49,30 46,20 54,10 52,60 58,90 38,60 33,50 40,20
Sm 7,81 8,02 7,52 7,57 8,18 8,40 9,47 7,06 5,59 6,14
Eu 1,70 1,75 1,94 1,81 1,99 1,82 2,06 1,63 1,53 1,52
Yb 1,48 1,48 1,39 1,59 1,49 1,47 1,59 1,75 1,71 1,91
#Mg 47,74 56,65 56,57 58,05 51,93 55,21 55,77 53,94 57,82 62,11

Tablal. Andlisis geoquimicos de elementos mayoritarios (expresados en % en peso) y traza (expresados en ppm) de
las rocas volcanicas maficas de la regién de Jama.

Los diagramas de variacion (utilizando al MgO como indice de diferenciacion) permiten
diferenciar dos grupos (A y B) con patrones que generan una proyecciéon disimil hacia
un hipotético magma parental (Figura 6). El grupo A se encuentra constituido por rocas
andesiticas a traquiandesiticas propias de los conos 1 y 2 y posee todo el espectro de
asociaciones minerales descriptos anteriormente, mientras que el grupo B esta formado por
rocas andesitico basalticas exclusivamente olivinicas, pertenecientes al cono 3, al cerro El
Chileno y a la muestra J10-40 (Figura 2).

En general, con el empobrecimiento del MgO las tendencias ensefian un descenso en el
contenido de FeOt y un incremento en SiO, y ALO, y, aunque con patrones mas complejos,
en Na,O y K O (Figura 6). Por otro lado, el CaO presenta comportamientos opuestos ante
la variacién del MgO, con un empobrecimiento con la evolucion para el grupo A y un tenue
enriquecimiento para el B. LLos diagramas de tendencia de P,O, y TiO, muestran dispersién
en los datos.

En el diagrama de elementos traza extendido de McDonough y Sun (1995), las rocas
volcanicas analizadas se encuentran enriquecidas en elementos litéfilos (Ba, Rb, Th, U)
respecto del manto primitivo y respecto a los elementos HES (Figura 7.4), lo que permitirfa
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Figura 5. Diagrama TAS (Le Maitre et al., 1989). Los circulos rellenos representan al grupo A y los vacios, al grupo B.
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McDonough (1989). Los valores se expresan en ppm. Referencias como la Figura 5.
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inferir que estos magmas se originaron a partir de una fuente enriquecida por la adicién de
componentes derivados de la subduccién (e.g., Kelemen e al, 2004). También se destacan
anomalfas negativas en Nb, Ta y P y picos positivos en Nd y Pb, caracter distintivo de
ambientes de subduccion. Ademis, las relaciones La/Ta (> 30) y Ba/La (< 15) tienen valores
tipicos de rocas calcoalcalinas de retroarco (Kay e/ al, 1994) y una buena correlacion positiva
con SiO,, con valores que se aproximan a los propios del arco (La/Ta ~ 55).

Elementos traza como el Ba, Sr, Rb y Zr también distinguen la presencia de los dos
conjuntos definidos con los elementos mayoritarios (Figura §). En ambos grupos, el Rb vy,
en menor medida, el St aumentan con la evolucién. Por otra parte, el Ba se distribuye con
disefios planos o levemente crecientes con el descenso del MgO para el conjunto de todas
las muestras, aunque evidencia una fuerte dispersion a niveles intermedios de evolucion (~5

% de MgO).
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Figura 8. Diagrama de variacion de elementos traza incompatibles utilizando al MgO como indice de diferenciacion.
Los valores se expresan en ppm. Referencias como la Figura 5.

Cr y Ni también muestran patrones de variacioén distintos para ambos conjuntos (Figura
9). Se destaca el importante gap que se genera entre ambos grupos (de 67 ppm en Ni y 140
ppm en Cr) para contenidos de MgO semejantes. Puede reconocerse que para el Cr los
patrones enseflan pendientes similares, mientras que la tendencia del Ni correspondiente al
grupo A es mas empinada que la formada por el grupo B.

Los elementos incompatibles repiten la agrupacion sugerida, tal como lo representa el
diagrama Zr vs. MgO (Figura 8). Esto fortalece la hipétesis de la existencia de dos conjuntos
de rocas que definirfan diferentes patrones de evolucién en funcién de la variacion del MgO.

TierrAs RaRrAs. En el diagrama de tierras raras normalizadas al condrito de Sun y
McDonough (1989) (Figura 7B) se puede observar que todas las muestras estudiadas presentan
patrones de distribucién que son a grandes rasgos parecidos. Presentan un enriquecimiento
general en tierras raras livianas respecto de las pesadas. Asimismo, las rocas se caracterizan por
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Figura 9. Diagrama de variacién de elementos traza compatibles utilizando al MgO como indice de diferenciacion
y grafico Ni versus Cr. Los valores se expresan en ppm. Referencias como la Figura 5.

sus pendientes moderadas a altas (.a/Yb = 18 a 37) y por la presencia de leves a moderadas
anomalias negativas de Eu (0,68 < Eu/Eu* < 0,85) con buena correlacién con SiO, y MgO.

Si bien existe cierto paralelismo entre los distintos patrones con un progtresivo aumento
en el contenido de los elementos de tierras ratras livianas, se distingue un punto de inflexion
en el Dy, a partir del cual los patrones se cruzan. En este punto de inflexion, puede observarse
que el grupo de rocas que presenta las menores concentraciones de tierras raras livianas son
las que poseen los mayores contenidos de tierras raras pesadas, es decir las pendientes mas
planas. Esta distribucion en dos conjuntos de rocas con pendientes diferentes coincide con
la divisién en los grupos A 'y B.

Los valores de La/Yb muestran una notable diferencia entre el grupo A (26,17 - 37,04)
y el grupo B (18,29 - 22,06) con presencia de un gap entre ambos. Esta relacion forma muy
buenas correlaciones directas con el cociente Sm/Yb (Fignra 10), mientras que si se compara
con la razén La/Sm se forma una tendencia horizontal. Esto parece indicar que la variacion
en la relacién La/Yb radica fundamentalmente en la variacion en la concentracién de las
tierras raras medianas y pesadas. Por otro lado, se observa una correlacién positiva entre
St/Y y La/Yb (Figura 11.4). Analizando el comportamiento individual del Sty del Y puede
reconocerse que mientras que el St varfa con la evolucién de los liquidos, el Y se mantiene
constante (Figura 11B), tal que la variacion de la relaciéon St/Y refleja el comportamiento del
St més que de los dos elementos.
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Figura 11. (A) Diagrama St/Y versus La/Yb. (B) Diagrama St versus Y. Referencias como la Figura 5.

Discusiones

MECANISMOS DE ERUPCION. A partir de la informaciéon de campo obtenida y las
caracteristicas generales delos depdsitos piroclasticos se sugiere que las erupciones habrian sido
relativamente tranquilas, principalmente de tipo estromboliano. Las raras capas de depdsitos
de granulometria fina (lapilli, ceniza) sugieren variaciones en el grado de fragmentacion,
contenido de volatiles y régimen de flujo, dando lugar a alternancias esporadicas hacia etapas
mas violentas, con un mejor desarrollo de columna eruptiva (Valentine e al., 2005; Pioli ef
al., 2008). Por otra parte, la presencia de niveles mas soldados o intercalaciéon de piroclastos
fluidales (spatter; Sumner ef al., 2005) hacia el techo observado en uno de los conos sugiere
cambios en la velocidad de ascenso del magma, en transiciéon a una dindmica de menor
energfa (hawaiano transicional) o de mayor tasa de descarga de material (Parfitt, 2004).
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El contacto bandeado entre diques y pared del cono presenta una estructura semejante
a la eutaxitica que caracteriza a los depésitos de spatter. Sin embargo, esta estructura muestra
un desarrollo intimamente relacionado con el cuerpo intrusivo y limites muy difusos,
caracteristicas incompatibles con un depésito piroclastico muy soldado. La formacion del
bandeamiento probablemente responda a la incorporaciéon de fragmentos piroclasticos del
cono por el dique durante su intrusion. Los primeros, sometidos a una intensa adveccion
de calor desde la lava, habrian superado la temperatura de transicién del vidrio, lo que
condicioné su comportamiento plastico y deformacion a causa del flujo propio de la lava
en ascenso. Estructuras semejantes fueron descriptas e interpretadas de la misma forma por
Cabrera y Caffe (2009) en Cerro Morado.

Las coladas de lava asociadas a los edificios volcanicos no poseen rasgos morfologicos
superficiales como texturas aa o cordadas, crestas transversales de presion, albardones,
tumulos u otros que permitan caracterizar al tipo de flujo (eg., Kilburn, 2000). Las tnicas
estructuras visibles consisten en foliaciones por flujo, subverticales a subhotizontales y que,
frecuentemente, desarrollan variados tipos de pliegues, los cuales han sido interpretados
como indicadores de deformacion continua de la lava durante el flujo (Cabrera y Caffe, 2009).

Las lavas no asociadas a edificios volcanicos sugeritfan que podrian haber ocurrido
erupciones fisurales, aunque la presencia de depositos piroclasticos localizados sobre una
de las coladas que conforman el Cerro El Chileno podtia indicar la existencia de actividad
estromboliana que habria dado lugar ala creacién de un cono de escoria actualmente cubierto,
o bien que fue totalmente erosionado.

Por dltimo, la ocurrencia de los monticulos de escoria, sumado a la presencia de bombas
y lapilli desagregados sobre la superficie de las lavas, son caracteristicas que evidenciarfan la
concomitancia de las erupciones explosivas y efusivas. Este fendmeno implica una geometria
compleja del conducto alimentador de la erupcién, cuyas bifurcaciones pueden causar que
el magma se desgasifique diferencialmente. Asi, una de sus porciones permite el escape y
disrupcién del magma, concentrando la actividad explosiva, mientras que ramas laterales
descargan el magma desgasificado de manera tranquila (Pioli e a/, 2008). Alternativa o
complementariamente, estos rasgos sugieren la recurrencia de eventos de construccién y
destruccion del edificio voleanico (Riggs y Duffield, 2008).

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MAGMAS. Las texturas afiricas a microporfiricas (< 10
% de fenocristales) de estas rocas indican que no ha ocurrido cristalizacioén significativa en
camaras magmaticas supracorticales. Hsta caracteristica serfa consecuencia de la alta tasa de
ascenso tipica de magmas maficos (Huppert y Sparks, 1985). Sumado a esto, el desarrollo
esquelético de los cristales de olivina y de ortopiroxeno, asf como de microlitos de plagioclasa,
ha sido adjudicado a un ascenso rapido y turbulento del magma y a un veloz enfriamiento
(Faure e al., 2002; Mattioli e al., 2006; Conte et al., 2000). De acuerdo a que todas las fases
cristalinas ensefian un crecimiento incompleto, desde los feno- o microfenoctistales a los
microlitos, estas condiciones habrian sido dominantes desde el inicio del desplazamiento de
los liquidos desde un reservorio profundo hasta su erupcion.

Por otro lado, la ausencia de microfenocristales de plagioclasa y anfibol en la totalidad
de las rocas volcanicas de los Cerros Negros de Jama indicarfa que la temperatura de los
magmas fue superior a los 1000 °C y que se encontraban virtualmente saturados en agua
(= 5%) (Blatter y Carmichael, 1998; Pichavant ez a/., 2002; Barclay y Carmichael, 2004). Sin
embargo, la presencia de diferentes asociaciones minerales (olivina, olivina + ortopiroxeno,
ortopiroxeno) sugerirfa cierta variacién en la concentraciéon de H O, siendo las rocas
ortopiroxénicas indicadoras de un contenido menor de volatiles (entre 2 y 5% de H,O; cf.
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Blatter y Carmichael, 1998; Pichavant ez 4/, 2002). El alto contenido en volatiles que en
general caracteriza a estos magmas habrfa contribuido para su rapido desplazamiento por la
corteza por su menor densidad y viscosidad (que incrementan la flotabilidad en comparacion
con sus equivalentes mas anhidros), asi como para su erupcion explosiva final.

XENOCRISTALES Y AGREGADOS DE ORTOPIROXENO. Los xenocristales que mas comuin-
mente aparecen en las rocas de los Cerros Negros de Jama tienen apariencia ignea, con
engolfamientos, aspecto limpido, extincién uniforme y claras evidencias de haber coexistido
con un fundido magmatico (inclusiones fundidas o welt inclusions). A la vez, se distinguen
texturalmente del cuarzo polictistalino y con extincion ondulosa que conforman los xenolitos
cuarciticos.

La ocurrencia de xenoctistales de cuarzo magmatico en rocas andesitico basalticas ha
sido interpretada como evidencia de mezcla de magmas derivados del manto con fundidos
corticales de composicion granitico/tiolitica (Coira y Kay, 1993; Blatter y Carmichael, 1998).
Otra posibilidad es que los xenoctistales de cuarzo representen la asimilacién profunda de
rocas daciticas semejantes a los xenolitos que comunmente aparecen en las andesitas, y que a
la vez son directamente correlacionables con las lavas daciticas que hacen de sustrato de los
Cerros Negros de Jama (eg., Cerro Bayo). Ante la ausencia de datos adicionales (e.g., quimica
mineral, isotopia, quimica de inclusiones vitreas en olivino y piroxeno), no es aun posible
definir si el proceso de contaminacién en Jama operd por mezcla con magmas acidos o por
asimilacién de rocas magmidticas siliceas en ruta a la superficie. S es posible, en cambio,
excluir como fuente potencial del cuarzo a los mismos xenolitos magmaticos hallados en
lavas y piroclastitas maficas. En efecto, su incipiente estado de desagregacion y escaso nivel
de reaccién con el liquido hospedante sugieren que deben haber sido incorporados en etapas
inmediatamente previas a la erupcién, con minimo intercambio quimico con el magma.

Hs de notar que tanto el fenémeno de contaminacién como el de mezcla darfan como
resultado la incorporacion de otras fases ademas del cuarzo, como cristales de plagioclasa,
feldespato potasico y/o de minerales ferromagnesianos. El caricter practicamente
monomineral de los xenocristales sugiere que las demads fases deben haber sido totalmente
disueltas en los magmas andesiticos y andesiticos basalticos.

El protagonismo del cuarzo como xenocristal ha sido interpretado como consecuencia
de la proteccién que ejerceria la corona de reaccion de piroxenos formada alrededor de este
mineral (Donaldson, 1985; Blatter y Carmichael, 1998). Har (2005), sin embargo, interpretd
la aparicion de nidos de piroxeno de disefio radial inmersos en una masa vitrea y que atn
preservaban la disposicién en forma de corona como los productos de la disolucion total
de los xenocristales de cuarzo. Algo semejante proponen Cabrera y Caffe (2009) para
agregados de ortopiroxeno presentes en otras andesitas de Puna septentrional. En las rocas
estudiadas en este trabajo los agregados de piroxeno plumoso (ver mas arriba) son también
interpretados como el resultado de la reaccion completa de xenoctistales de cuarzo. El vidrio
puede o no estar presente en dichos agregados y, si aparece, generalmente es intersticial
entre los cristalitos de los agregados. Esto sugiere una elevada nucleacién de cristales de
piroxeno acompafiada de una velocidad de crecimiento lo suficientemente elevada como
para que la cristalizacion del agregado sea casi completa. Por lo tanto, esta inferencia es
consistente con tiempos relativamente largos de residencia del xenocristal en el magma
andesitico, o andesitico basaltico, y coherente con su incorporacioén en profundidad (previo
a la erupcién). El hecho de que prevalezcan agregados conformados por ortopiroxeno, en
vez de clinopiroxeno, serfa consecuencia de la incorporacion temprana del xenoctistal. Esto
habria favorecido que los cristales de clinopiroxeno producidos por la reaccion directa del
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cuarzo con el liquido se reequilibraran por difusiéon (Har, 2005), pasando a la fase estable
bajo esas condiciones, el ortopiroxeno, que constituye uno de los minerales modales mas
abundantes en los Cerros Negros de Jama. En resumen, la coexistencia de xenocristales de
cuarzo con y sin corona de clinopiroxeno, de xenolitos cuarciticos, asi como de agregados
pseudomorfos de orto- o clinopiroxeno, son interpretados como una evidencia adicional de
contaminacion a distintas profundidades durante el ascenso de los magmas.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS GEOQUIMICOS. La presencia de dos grupos de
muestras con patrones que generan una proyeccion disimil hacia un magma parental hipotético
podria ser consecuencia de una divergencia temprana en la trayectoria de diferenciacién o de
una diferencia composicional de las fuentes que generaron estos magmas. Cualquiera fuera
el caso, la disminucion en el contenido de Fe,O,t y MgO evidencia claramente que en estos
magmas se produjo la cristalizacion de piroxeno, olivina y 6xidos de Fe y Ti. Sin embargo,
de acuerdo al comportamiento del Ni y del Cr, pareceria que en la evolucién del grupo
A la cristalizacion de olivina jugd un rol importante, mientras que en el grupo B lo fue el
fraccionamiento de piroxeno.

Las rocas mas maficas de esta region de la Puna jujefia ensefian concentraciones altas
de MgO, Ni y Cr, en ocasiones cercanas a las propias de magmas primitivos, junto con
altos contenidos relativos de SiO,, tal que son afines a las andesitas ricas en MgO (Wood y
Turner, 2009) y no serfan clasificadas como adakitas principalmente debido a su baja relacién
St/Y (< 40) (Defant y Drummond, 1990). Si bien los contenidos de algunos elementos
mayoritarios, como ALO,, CaO y TiO,, se solapan con los contenidos tipicos de esta clase
de andesitas orogénicas (Straub ez a/, 2008; Bryant ef al., 2011), se diferencian de aquéllas por
sus menores concentraciones de Na O y mayores de ICO.

Por otra parte, es notable el amplio rango de concentraciones de algunos elementos
mayores y traza para las composiciones intermedias (MgO ~5%). Aunque esto se observa al
comparar la totalidad de las muestras en conjunto, es especialmente dentro del grupo A donde
se produce una gran dispersion. Si bien esta caracteristica se distingue en el comportamiento
de la mayorfa de los elementos, se destacan el CaO (6,16 - 9,62 %), el TiO, (1,18 — 1,47 %),
el KO (2, 01 = 3,17 %), el Na,O (2,5 — 3,26 %), el P,O, (0,32 — 0,5 %), el Ba (408 - 834
ppm), el Zr (186 - 308 ppm), el U (0,7 - 2,6 ppm), el Rb (60 - 93 ppm), el Ni (72 - 139 ppm)
y el Cr (184 - 415 ppm). Para el caso de varios elementos (Ba, Rb, St, Zr, U, P) estos rasgos
se explican mejor si ocurrié contaminacion con diferentes materiales o asimilacién cortical
bajo condiciones de incompatibilidad variable, es decir, diferenciacion de los magmas a
condiciones baricas disimiles. Las anomalias de Eu observadas son también compatibles con
este ultimo proceso. Si bien valotes de la relacion Eu/Eu* < 1 podtia indicar fraccionamiento
criptico de plagioclasa, ausente como fenocristal de las rocas de Jama, el amplio rango de
concentraciones de St para un mismo valor de Eu/Eu* es poco consistente con esa hipotesis.
Dichas caracteristicas en cambio son mas coherentes con un proceso de contaminacién (Kay
et al., 1994; Krallmann, 1994), en la que la sefial de fraccionamiento de plagioclasa pertenece
a un potencial contaminante siliceo, ya sea este ultimo incorporado por mezcla de magmas o
asimilacién profunda de rocas magmaticas. En ambos casos, el fendmeno de contaminacion
a profundidades variables podtia verse favorecido por el ascenso turbulento de los magmas
en su trayecto a superficie, proceso a su vez promovido por el mismo sobrecalentamiento del
magma mafico (Huppert y Sparks, 1985). L.a composicién quimica de 6xidos mayoritarios
en roca total, la ausencia total de fenocristales de hornblenda y plagioclasa, la cristalizacion
esqueletal de olivina y/o piroxeno y la naturaleza practicamente afirica de las rocas de Jama,
son todos elementos que indican altas temperaturas y contenidos de agua préximos a la
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saturacion (Blatter y Carmichael, 1998; Cervantes y Wallace, 2003; Barclay y Carmichael,
2004), es decit, condiciones de sobrecalentamiento magmatico.

La variabilidad considerable enla relacion La/Yb sugiere un fraccionamiento diferenciado
de tierras raras pesadas, ya que los valores La/Sm son practicamente constantes a la vez que
los de Sm/YDb varfan considerablemente. Este rasgo apatrece acompafiado de una correlacion
positiva entre La/Yb y St/Y, esta tltima causada por el exclusivo entiquecimiento en St a
valores de Y fijos. A su vez, las muestras mas maficas (MgO > 6%) de ambos grupos poseen
valores La/Yb < 30. Esto sugiete que los magmas de Jama no setfan el producto de la fusién
de una peridotita con granate residual (Robinson y Wood, 1998) con lo que probablemente
la variabilidad de la relacién La/Yb de las lavas méficas de retroarco de la Puna, al igual que
sucede con la anomalfa de Eu, podtia reflejar la mezcla con componentes corticales con
diferentes valores de este cociente. Otras interpretaciones, como variabilidad causada por
diferencias en el grado de fusion de la fuente mantélica (Knox e al., 1989; Kay e al., 1994) o
control criptico sub- o intracortical de anfibol (Davidson ez a/., 2007) son descartadas, a raiz
de la pobre cortelacion de La/Yb con la pendiente de tierras raras livianas y con el contenido
de tierras raras medias, respectivamente.

Conclusiones

La actividad asociada a los volcanes monogenéticos cenozoicos de esta region de la
Puna septentrional acontecié con un estilo explosivo de tipo esencialmente estromboliano,
acompafiado por concomitantes emisiones de lavas. La petrografia y geoquimica observadas
sugieren que estos magmas habrian tenido caracteristicas cercanas a las de magmas
primitivos de arco, con altas temperaturas (> 1000° C) y contenidos de agua < 5 % para los
ensambles olivinicos y levemente menos hidratados para los piroxénicos. Estos atributos
habrfan favorecido su rapido ascenso a superficie en forma turbulenta, sin una etapa de
almacenamiento en una cimara magmatica supracortical. Se propone que, dada la ubicua
y simultanea presencia de xenocristales y xenolitos con diferentes grados de reaccion, las
propiedades reolégicas y mecanismo de ascenso del magma habrian propiciado la asimilacién
de rocas magmaticas siliceas o la mezcla con magmas acidos en condiciones termobaricas
dispares camino a la superficie.

En Jama existen dos grupos geoquimicos diferentes de magmas maficos que, o bien
representan la fusion de dos fuentes diferentes, o bien responden a mecanismos divergentes
durante su evolucién temprana. La validez de una u otra hipétesis podra ser develada una vez
que se incorpore informacion isotépica y de quimica mineral.

Las rocas mas maficas encontradas son afines a las andesitas orogénicas ricas en MgO,
pero se diferencian de éstas por su menor contenido de Na,O y mayor de K O. La variabilidad
geoquimica (e.g, CaO, TiO,, KO, P,O,, Ba, S, Zr, Rb, Ni, Cr) que presentan rocas con
grados evolutivos intermedios (MgO ~5 %), sugiere que, una vez que los dos grupos de
magmas adquirieron su firma geoquimica particular, los mismos siguieron evolucionando
por fraccionamiento y/o contaminacién a distintas profundidades. Esto condicioné la
estabilidad de las fases ctistalizadas y/o residuales y por lo tanto el grado de compatibilidad/
incompatibilidad de algunos elementos durante la evolucién magmatica.
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