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RESUMEN

En este trabajo se presenta una detallada descripcion de la arquitectura de facies de un lacolito de composicion
andesitica que intruye a una secuencia piroclastica que se encontraba himeda y poco consolidada al momento de la
intrusion. Estas rocas corresponden a parte del extenso complejo volcanico Permo-Tridsico denominado formal-
mente Grupo Choiyoi, y estan ubicadas en la provincia de San Juan (Argentina). Al momento de la intrusion el
magma andesitico sufrio un fuerte sobreenfriamiento (quenching), lo que llevo a la formacion de un potente envol-
torio de hialoclastitas intrusivas, que rodean al niicleo coherente del lacolito. Las rocas de caja (mayormente deposi-
tos piroclasticos de surge) se encontraban saturados en agua y poco consolidados al momento de la intrusion, lo que
también facilito la formacion de peperitas hacia la parte mas externa del envoltorio de brechas. Por ultimo, la arqui-
tectura de facies es utilizada para proponer un modelo conceptual que permite explicar los mecanismos de intrusion
y crecimiento del lacolito.
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ABSTRACT

Breccia facies associated with laccolith intrusions in Permo-Triassic pyroclastic sequences of the Frontal Cor-
dillera, San Juan province, Argentina. In this work, we present a comprehensive description of the facies architec-
ture of an andesitic laccolith intruding a wet and unconsolidated pyroclastic sequence associated to the Permo-Tria-
ssic Choiyoi Group, an extensive volcanic complex outcropping in western Argentina. Upon intrusion, the andesitic
magma suffered extensive quenching, leading to the development of a thick envelope of intrusive hyaloclastites that
encloses the coherent interior of the laccolith. The host rocks (mostly pyroclastic surge deposits) were water satura-
ted and most likely also unconsolidated at the time of the intrusion, leading to the development of peperites at the
outer edge of the breccia envelope.Finally, facies architecture is used as a tool for assessing intrusion mechanisms
for the laccolith, leading to an intrusion model that accounts for most of the field evidences presented on this work.

Keywords: Hyaloclastite, peperite, hydromagmatism, volcanism, Choiyoi.

INTRODUCCION

Cuando un magma intruye una secuencia clastica
saturada en agua y pobremente consolidada, el brusco
enfriamiento del fundido es acompafiado por la disgrega-
cioén mecanica del mismo. Esto da lugar a la formacion
de un tipo de roca denominado hialoclastita intrusiva
(McPhie et al. 1993), que consisten en brechas pobre-
mente seleccionadas, clasto a matriz soportadas, com-
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puestas por fragmentos igneos sobre enfriados (general-
mente vitreos), que se presentan formando una envoltura
que rodea al intrusivo (e.g. Stewart y McPhie 2003; Né-
meth ef al. 2008; van Otterloo et al. 2015).Bajo estas
condiciones, también puede formarse una roca hibrida
conocida como peperita (Doyle 2000; Skilling ef al.
2002), que es un término genético utilizado para hacer
referencia a brechas matriz-soportadas compuestas por
material igneo disgregado, mezclado con particulas deri-
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vadas de las rocas clasticas provenientes de la caja del
intrusivo.

En este trabajo se describen las caracteristicas textu-
rales, composicionales y morfologicas de un conjunto de
brechas asociadas a un lacolito que aflora en la Cordille-
ra Frontal sanjuanina (31°10'36,65"S y 69°40'45,18"0),
a unos 30 km al noroeste de la localidad de Calingasta y
a 5 km al noroeste de la Mina Casposo. Analizando la ar-
quitectura de las facies descriptas, se propone un modelo
conceptual que permite explicar los mecanismos de in-
trusion y crecimiento del cuerpo igneo.

MARCO GEOLOGICO

El Grupo Choiyoi constituye una extensa unidad ig-
nea de edad Pérmica a Tridsica que cubre un area de al
menos 200.000 km* en el oeste de Argentina. Consiste
en una seccion inferior andesitica a dacitica y una sec-
cion superior principalmente riolitica (Llambias et al.
1993). Las rocas volcanicas estdn asociadas genética-
mente a extensos campos de rocas pluténicas que en su
conjunto definen asociaciones volcano-plutonicas con
geometrias complejas (Llambias ef al. 1993).

En la zona de trabajo el volcanismo del Grupo Choi-
yoi inicia con un espeso paquete piroclastico (>600 m),
monotono, denominado informalmente Ignimbrita An-
desitica. Estd compuesta por flujos piroclasticos muy
homogéneos, contextura eutaxitica y estratificacion difu-
sa. Presenta 60 a 80% de cristaloclastos de plagioclasas,
anfiboles y en menor medida cuarzo. Los litoclastos son
escasos, representados por granitoides y andesitas, y
pueden alcanzar hasta 50 cm de diametro.

En discordancia erosiva, se reconoce otro paquete pi-
rocléstico de espesor variable (entre 30 y 50 m), que ha
sido denominado informalmente Ignimbrita Morada.
Este paquete inicia con potentes brechas liticas masivas,
con fragmentos subangulosos a subredondeados de hasta
2 m de diametro compuestos mayormente por ignimbri-
tas andesiticas, en una matriz cineritica rojiza rica en
cristaloclastos de plagioclasas, anfiboles y cantidades
menores de cuarzo. En el tramo superior se observa una
fuerte, aunque progresiva, disminucion en el tamafio de
los litoclastos, que es acompaiado por un incremento en
la proporcion de matriz y fragmentos pumiceos. Hacia el
techo esta unidad esta coronada por paquetes de deposi-
tos de oleadas piroclasticas (surges) de hasta 50 m de po-
tencia. Se trata de depdsitos relativamente bien seleccio-
nados y con arreglo matriz a clasto-sostén, donde alter-
nan niveles centi a decimétricos que varian desde lapilli
hasta ceniza fina. El conjunto se presenta bien estratifi-
cado, con abundantes estructuras sedimentarias inclu-
yendo capa plana, laminacion cruzada de bajo angulo y
eventuales antidunas. Por ultimo, los depositos de surge
pueden presentarse apoyando directamente sobre la Ig-
nimbrita Andesitica, lo que sugiere también una varia-
cion lateral entre los depdsitos de brechas y los depositos
de oleadas piroclasticas.

Culminando la secuencia volcanica Permo-Triésica,
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y mediando una suave discordancia angular, se observa
una secuencia piroclastica de unos 100 m de potencia y
de composiciones netamente rioliticas, denominada in-
formalmente Ignimbrita Cerro Pelado. Esta unidad
agrupa un conjunto de depositos ricos en matriz cineriti-
ca y con bajos contenidos de cristaloclastos de feldespa-
tos alcalinos y cuarzo. Hacia la base se presentan fuerte-
mente soldadas y en los niveles superiores se evidencian
texturas eutaxiticas con grandes fiammes discoidales.
Todo el paquete presenta un arreglo grano creciente res-
pecto a los litoclastos, que también aumentan significati-
vamente en cantidad hacia el techo de la unidad, donde
alcanzan diametros de hasta 15 cm.

Finalmente, la secuencia esta intruida por un cuerpo
sub volcanico aproximadamente concordante y de com-
posicion feno-andesitica, denominado informalmente
como Lacolito Cerro Pelado en base a su geometria do-
minada por una base plana y un techo irregular aboveda-
do (Fig. la; Llambias 2004). El cuerpo presenta unos
700 m de diametro y se intruye en el contacto entre la Ig-
nimbrita Andesitica y los depositos de surge de la Ignim-
brita Morada con espesores maximos que pueden alcan-
zar los 50 m de potencia (Fig. 1a). Litolégicamente esta
compuesto por feno-andesitas porfiricas, con fenocrista-
les de plagioclasas y anfiboles de 1 a 5 mm, rodeados
por una pasta afanitica de coloracion oscura, y en los
contactos con las rocas de caja presenta extensos cuerpos
de brechas, motivo de la presente comunicacion.

MODELO DE FACIES DEL LACOLITO
CERRO PELADO

En esta seccion se describen las facies que constitu-
yen el interior del Lacolito Cerro Pelado, incluyendo sus
caracteristicas composicionales y texturales, junto con la
geometria y arquitectura de los cuerpos de roca identifi-
cados.

Facies Coherentes

Las facies coherentes constituyen el nticleo del laco-
lito (Fig. 1a y 1b), formando un unico cuerpo irregular
con espesor variable entre 2 y 30 m de espesor., que en
todos los casos estd rodeado por una o dos de las facies
brechosas. Como se menciond anteriormente, se compo-
nen de feno-andesitas porfiricas con pasta afanitica y fe-
nocristales de plagioclasas y anfiboles, no se observo la
presencia de vesiculas.

Las partes mas externas de este dominio presentan un
sistema de fracturas irregulares, con planos suavemente
curvos, que definen una serie de bloques de aspecto poli-
gonado, y que pueden asimilarse a los denominados
pseudopillows de Forbes et al. (2012).

Andesitas foliadas (4;). Esta facies es la mas abun-
dante dentro de los dominios coherentes del lacolito,
constituyendo mas del 90% de los afloramientos. Las an-
desitas de esta facies se caracterizan por una foliacion
ignea de escala centimétrica (Fig. 1b), que por sectores
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Figura 1. Lacolito Cerro Pelado. a) Vista regional hacia el Este mostrando la distribucién de las distintas
facies que componen el intrusivo. b) Facies de Andesitas foliadas (Af). c) Facies de Brechas andesiticas
clasto a matriz sostenidas (Bx1) mostrando clastos con bordes hidrotermalizados. d) Facies de Brechas
andesiticas con matriz tobdcea (Bx2).

se encuentra replegada formando pliegues moderada-
mente cerrados, a veces volcados. Esta facies también
puede ser encontrada como clastos en las partes mas in-
ternas del anillo de brechas que rodea a las facies cohe-
rentes.

Andesitas masivas (4.). Esta facies tiene un desarro-
llo limitado dentro de los dominios coherentes del lacoli-
to, representando menos del 10% de los afloramientos.
Se trata de andesitas masivas, sin desarrollo el de ningu-
na estructura ignea. Si bien su desarrollo es limitado en
el ntcleo del intrusivo, esta facies constituye un volu-
men significativo de los clastos presentes en las facies de
brechas, especialmente hacia las partes medias y exter-
nas del anillo de brechas que rodea al cuerpo.

Facies de Brechas

Considerando el espesor total del Lacolito Cerro Pe-
lado, las facies brechosas constituyen un volumen signi-
ficativo del cuerpo igneo (Fig. la), pudiendo alcanzar
por sectores mas del 50% del espesor total del cuerpo, y
formando una envolvente continua de entre 5 y 20 m de
espesor que rodea a las facies coherentes.

Brechas andesiticas clasto a matriz sostenidas (Bx,).
Esta facies constituye mas del 90% del volumen de los
cuerpos de brechas, formando un envoltorio continuo
que rodea a las facies coherentes con espesores que pue-
den variar entre 1 y 15 m. Presenta contactos transicio-
nales hacia las facies coherentes ubicadas en el interior
del intrusivo. Mientras que, hacia el exterior, se la puede
observar en contacto directo (intrusivo) con la roca de
caja piroclastica, o bien puede gradar transicionalmente
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hacia las facies de Brechas andesiticas con matriz toba-
cea (Bx). Por tultimo, esta facies también puede ser ob-
servada formando diques que se intruyen desde los bor-
des hacia la parte central de las facies coherentes. Estos
diques tienen contactos netos o transicionales, y en gene-
ral desarrollan espesores maximos de 1 a 2 m, adelga-
zandose hacia el interior del intrusivo hasta desaparecer.

Se trata de brechas monolitoldgicas pobremente se-
leccionadas (Fig. lc), clasto a matriz soportadas, cuya
estructura interna presenta en la zona interna una predo-
minancia de clastos con arreglo en rompecabezas que
grada transicionalmente hacia los sectores externos a una
disposicion desordenada con movimiento rotacional de
los clastos.

Los clastos varian en tamafio desde 2 mm hasta 1 m
de didmetro, estan compuestos mayormente por andesi-
tas masivas (4,) y en menor medida por andesitas folia-
das (4,), son subangulosos a subredondeados, y presen-
tan bordes de geometria curviplanar. Los clastos masivos
son mas abundantes hacia la parte externa de los cuerpos
de brechas, dondepueden presentar bordes hidrotermali-
zados (Fig. 1c), mientras que los clastos bandeados son
mas abundantes hacia el interior y en general se presen-
tan inalterados. La matriz muestra una coloraciéon oscura
y estd compuesta por clastos de grano fino de andesita
molida (menores a 2 mm, mayormente tamafio limo a
arena fina). La proporcion de matriz varia gradualmente
desde contenidos inferiores al 20% hacia el interior de
los cuerpos de brechas (en las proximidades de las facies
coherentes), hasta contenidos de matriz que superan el
40% en el exterior de los mismos.

Brechas andesiticas con matriz tobdcea (Bx;).Esta

Geologia, Presente y Futuro

Volcanologia



facies tiene una distribucion discontinua a lo largo del
contacto superior del lacolito, con espesores que pueden
variar entre unos pocos centimetros hasta mas de 5 m de
potencia. El contacto superior es transicional con los de-
positos de surge de la Ignimbrita Morada, que hacia arri-
ba pasa a un paquete de hasta 2 m de las tobas que se
presentan masivas (re-homogeneizadas) o bien con las
estructuras sedimentarias desdibujadas. A diferencia del
contacto superior, estas brechas estan por completo au-
sentes hacia la base del lacolito, donde Bx; esta en con-
tacto directo con las brechas liticas de la Ignimbrita Mo-
rada o bien con la Ignimbrita Andesitica. Por ultimo, ha-
cia el interior de la envolvente de brechas, esta facies
pasa transicionalmente hacia Bx; mediando una progresi-
va disminucion en el contenido de matriz, y en algunos
casos se la puede observar formando pequeiios diques de
algunos centimetros, internandose dentro de Bx;.

Esta facies se compone de brechas matriz-sostén, po-
bremente seleccionadas con clastos blocosos rodeados
por una matriz tobacea idéntica a la que compone los de-
positos de surge de la Ignimbrita Morada, y que repre-
sentan la principal roca de caja del intrusivo (Fig. 1d).

Los clastos varian en tamafio desde 1 a 60 cm de dia-
metro y corresponden Unicamente a las andesitas masi-
vas (4.). Se trata de clastos subangulosos a subredon-
deados con bordes de geometria curviplanar. La matriz
es masiva y abundante, aunque puede variar entre un 20
y un 60% en cortas distancias (centimetros a decime-
tros).

DISCUSION

Considerando las relaciones de campo, las composi-
ciones de los clastos y la matriz, la organizacion interna
de los cuerpos de brecha, junto con las relaciones con las
demas facies que componen el lacolito, la facies de Bre-
chas andesiticas clasto a matriz sostenidas (Bx,;) pueden
ser interpretadas como hialoclastitas intrusivas (McPhie
et al. 1993). Estas resultan de la fragmentacion no explo-
siva del magma como consecuencia del sobre enfria-
miento del mismo en ambientes intrusivos sujetos a
grandes contrastes térmicos (van Otterloo et al. 2015), y
por lo tanto son indicativas de la presencia de un refrige-
rante externo (agua poral) en las inmediaciones del cuer-
po igneo. Los bordes hidrotermalizados de muchos de
los clastos apoyan también esta idea.

De manera similar, las facies de Brechas andesiticas
con matriz tobacea (Bx;) pueden ser interpretadas como
peperitas de tipo disperso, originadas como resultado de
la intrusion del lacolito en una secuencia piroclastica
poco consolidada y saturada en agua (Doyle 2000; Ski-
lling et al. 2002). Esto produce vaporizacion del refrige-
rante y la consecuente fluidizacion de las rocas de caja
no consolidadas, que es acompaiada por la fragmenta-
cion y dispersion de la andesita dentro de los depositos
de surge. La presencia de un intervalo de tobas re-homo-
geneizadas, o con estructuras sedimentarias desdibuja-
das, en el contacto superior de las peperitas, soportan a
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la fluidizacién como el principal mecanismo de movi-
miento de los clastos.

Bajo estas condiciones, el magma es subitamente en-
friado (en inglés: quenched), y de manera simultanea
fragmentado in-situpor la propagacion de una red de
fracturas contraccionales producto del stress térmico
(van Otterloo et al. 2015). La presencia de clastos con li-
mites curviplanares en Bx; y Bx,arreglos clasto sosteni-
dos en rompecabezas en Bx,, junto con la presencia de
estructuras de tipo pseudo pillow en las partes externas
de las facies coherentes (4y A.), son caracteristicas
diagnosticas de este proceso (McPhie ef al. 1993; Forbes
et al. 2012; van Otterloo ef al. 2015).

En el caso de las hialoclastitas, el pasaje transicional
observado desde las facies coherentes, las hialoclastitas
clasto-sostén y las hialoclastitas matriz-sostén desde el
nucleo del cuerpo hasta el exterior del mismo, es inter-
pretado como el resultado del aumento de la intensidad
de la fragmentacion hacia los bordes del lacolito, con las
texturas matriz-sostén indicando condiciones extremas
de fragmentacion hialoclastica en el contacto externo del
cuerpo (van Otterloo et al. 2015). En este sentido, la pre-
sencia de diques de hialoclastitas que se internan en las
facies coherentes, estarian indicando el avance del frente
de enfriamiento hacia el interior del intrusivo y el posi-
ble ingreso de agua a través fisuras.

Por otra parte, las texturas rotacionales en las hialo-
clastitas indicarian el movimiento de los clastos desde su
posicion original en rompecabezas, esto puede ocurrir
como resultado de la vesiculacion activa del magma du-
rante la fragmentacion, por el flujo del magma durante la
intrusién, o bien por el flujo del refrigerante externo
(agua) que ingresa dentro del envoltorio de brechas y
desplaza los clastos (McPhie et al. 1993; van Otterlooet
al. 2015). En el caso de estudio, la explicacion mas pro-
bable es la accion combinada de la fluidizacion de las
hialoclastitas y el movimiento (flujo) del magma. En
este sentido, los contactos gradacionales observados en-
tre las hialoclastitas y las peperitas apuntan hacia la flui-
dizacion, mientras la presencia de foliacion y replega-
mientos en las facies coherentes son indicativas del flujo
del magma durante el crecimiento del cuerpo igneo (van
Otterloo et al.2015).

CONCLUSIONES

La presencia de un envoltorio de hialoclastitas intru-
sivas y peperitas rodeando a las facies coherentes del La-
colito Cerro Pelado, no solo es indicativo de un origen
intrusivo para el cuerpo en estudio, sino que también
evidencia condiciones de saturacion de agua y una pobre
consolidacion en los depositos intruidos (oleadas piro-
clasticas e ignimbritas) al momento de la intrusion
(McPhie et al. 1993; Skilling et al. 2002; van Otterloo et
al. 2015). Ademas, esto sugiere un corto intervalo de
tiempo entre la depositacion de las rocas piroclasticas y
la subsecuente intrusion del lacolito.

Por otra parte, la geometria relativamente simple de
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las facies analizadas, su distribucidon concéntrica y sus
contactos transicionales, indicarian que el cuerpo igneo
se habria formado a partir de la inyeccion continua de
magma en un Unico pulso intrusivo, de manera similar a
lo observado en otros cuerpos similares como por ejem-
plo el de la isla de Milos en Grecia (Stewart y McPhie
2003). Por ultimo, se puede estimar que la profundidad a
la que se intruy6 el Lacolito Cerro Pelado seria inferior a
1,6 km en base a los calculos de Kookelar (1982), quien
determind que a profundidades mayores los procesos de
fluidizacion inducida por calor quedarian inhibidos por
el aumento de la presion confinante.

De esta manera, la correcta identificacion de este tipo
de brechas ayuda a determinar el origen intrusivo o ex-
trusivo de cuerpos de rocas porfiricas en secuencias vol-
canicas antiguas, proveyendo ademas herramientas para
analizar los mecanismos de intrusién de los cuerpos ig-
neos en estudio.
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