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Res umo - O Cer ro Pululus é um centro vulcânico ignimbriiico de 178 km2 local izado na porção central da
ca ldeira Viluma, província geo lógica da Puna. Jujuy, noroeste argentino.

A caldeira V i lama pertence ao Complexo Vulcânico Altiplano Puna (na Zona V ulc ânica Central dos Andes ).
uma região com numerosos estra tovu lcões e ca ldeiras que geraram uma das mais extensas províncias ignimbri ticns do
mundo.

O Cerro Pululus é citado em trabalhos region ais como um esc udo ignimbritico. pertencente ú fase final de
desenvolvimento do Complexo de Caldeiras Vilama-Coruto.

Reconheceram-se três unidades de fluxo pirocl ástico geradas por explosões sucess ivas a partir de um mesmo
centro emissor. Os depósitos apresentam uma alta concent ração em cristaloclastos, (nos p úmices e na matriz) e escassez
em fragmentos liticos. indicando que foram gerad os por um magma porfir ítico e altamente viscoso .

As várias unidades se diferenciam pela distr ibui ção e so ldagem dos fragmentos pirocl ásticos, apresentando.
porém. a mesma mineralogia (plagioclásio. quartzo. ortopirox êuio, biotita e hornblenda). As texturas dos minerais
apontam para a existência de degasific acão pré-erupti va para cada unidad e.

As altas viscosida de e temperatura. gerara m co lunas eruptivas com pouc o desenvolvimento vertical evitando
assim maiOl: perda de calor e resultando em depósitos do tipo HARI com médio a elevado grau de so ldagem.

Palavras-Chave: ignimbrit os; Complexo Vulc ânico Altiplano-Puna, rochas pirocl ásticas

Abstract - The Ce rro Pululus is an ignimbrite volcanic center with an area 01' 178 km2. located in the central
portion 01' the ca ldera Vilama, Puna geo logic province, Jujuy, 1 W Argentina.

The caIdera Vilama belongs to the Altiplano Puna Volcanic Complex (Ce ntral Volcanic Zone 01' the Andes). a
region with num erous stra to- vo lcanos and calde ras, whi ch produced one 01' the larger ignirnbrite provinces 01' the wor ld.

In the literature. the Cerro Pululus is considered an ignimbrite shie ld belonging to the final surges 01'
development of the Vilarna-Coruto Caldera Corn plex.

Three units 01' ign imbrite flows were genera ted by success ive explos ions , tre m the same vent . The deposits
present high concentration 01' crys taloclasts (in pumice and matrix ) and sca rcity of lithic fragments, pointing to lhe
porphyritic and viscous character of the magma,

The units show different distrib ution and welding 01' lhe frugments . but present similar mineralogy
(plagioclase. quartzo orthopyroxene. biotite and hornb lende). Some textura] aspects 01' lhe minerais point lo lhe
existence 01' pre-erupti ve loss of volatiles,

The high viscos ity and temperature create erup tive columns with little vertical development. avoiding loss 01'
heal and resulting in middle to elevated welding aud forrning HARI type deposits.

Keywords: ignimbrites. Altiplano Puna Volcanic Complex, pyroclastic rocks
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1. Introdução

A Zona Vulcânica Central (ZVC) da Cordilheira dos Andes, localizada entre as latitud es 15 e 27°S, apresenta
vulcanismo ativo desde o Mioce no (Silva & Francis, 1991). Seu atua l arco vulcânico ativo é constituído por uma cade ia
de es tratovulcõe s e em torno de 100 km à leste desta cadeia enco ntra-se uma extensa região vulcânica que apresentou
atividade entre o Mioceno e o Plioceno, denominada por Silva ( 1989) como Complexo Vulcânico Altiplano-Puna
(CV AP).

a vulcanismo explosivo de caráter cálcio-alcalino do CVAP resultou na formação de numerosos estra tovu lc ões

e ca ldeiras. As caldei ras, caracterizadas como grandes centros vulcânicos de longa vida, ge raram planícies de
ignimbritos, confi gurando uma das mais extensas , volumosas e bem expostas províncias ignimbrít icas do mundo (Silva,
1989; Silva e Franc is. 1991; Lindsay et al., 200 I).

Nes te trabalho são apresentados os dados de campo e petrogr áficos dos ignimbritos do Cerro Pululus, uma
elevação de 570 m de altura e 178 km2 de área. que se destaca na depressão central da Caldeira Vilurna (a mais de 4.500
msnm ), na região da Puna, Juju y, extremo noroeste da Argentina, a menos de 20 km a leste da fronteira boliviana e
próximo da trípli ce fronteira com o Chile.

a Ce rro Pululu s sempre recebeu uma atenção especial devido às suas minerali zuçõcs de es tanho. Estudos mais
detalhad os so bre sua estratigra fia , petrografi a, geoquímica e centro emissor ainda não haviam sido iniciados, contando
apenas com pequenas citações em trabalhos regionais que o descrevem como um esc udo ignimbririco. pertencen te ú
fase final de desenvolvim ento do Complexo de Calde iras Vilama-Co ruto,

2. Estratigr afia do Cer ro Pululus

a Ce rro Pululu s oco rre dentro do Complexo de Ca lde iras Vilarna-C oruto (Ce VC), es trutura ca ldé ricn co m
aproximadamente :2600km2 de úreu, do qual reconheceram-se quatro etapas evolutivas, com sucessivas e rup ç ões .
co lapsos e reati vações (Coira et al. 1996a,b). Dois depósitos distint os de rochas pirocl ásticas, associados ao segundo e
terce iro ciclo de formação desse Complexo (ignimbritos Vilama e Sa llc. respectivament e), constituem a base sobre ()
qual foram de pos itados os ignimbritos do Cerro Pululus. A origem de Pululu s estaria relacionada com o quart o cic lo de
desen volviment o do CCVC como uma continuação do vulcanismo pós-colap so (Coiru ct aI. 199(1a ).

as trabalhos de campo no Cerro Pululus permitiram reconhecer três distint as unidad es correspondentes a
depósitos de di ferentes eventos efusivos (Figuras Ie :2 l.
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Figura I. Esquema do Cerro Pululus, indicando as dife rentes Unidades estratigráficas

2.1. Unidade Pululus Inferior
Esta un idade, apresen ta entre 10 e 60 m de espessura, sem que aflore suas porções mais basais. Apresenta dois

tipos de p úmices , branco e rosado, além de abundantes Iragmeruos líticos na fração bloco-lupilli . A matriz é rica em
cristaloc\as tos (40%), fragmentos vítreos e pequenos púmices so ldados (menores que I em). Os blocos liticos angulosos
são de rochas sedimentares e vulcânicas afaníticas do embasamento regional, j á os blocos mais arredondados são
fragmentos de granodiorito. Também oco rrem fragmentos de vitr ófiro, dacito e riolito. Percebe-se na unidade uma
gradação da base para o topo caracterizada por diminuição na quantidade e no tamanho dos fragmentos liticos, e
aumento no teor e tamanho dos fragmentos de p úmice, que varia de 15% com tamanho lapill i, na base. até 30-35% de
blocos no topo. Tamb ém oco rre uma mudança no grau de soldage rn das partículas, sendo incipiente na base, mais
elevado nas porções centrais do depósito e médio no topo.
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Figura 2. Perfis esquem áticos do Cerro Pululus

2.2. Unidade Pululus Intermediária
Os depósitos são maciços. de co r cinza claro e aprese ntam not ável diacla samento vertica l. A espessura varia

entre 0.8 e 50 m, decrescendo para sudoes te. Exibem apenas um tipo de p úmice co m di ferentes gra us de achatamento e
diversos tipos de fragmentos liticos, em matriz rica em fragmentos vítreos. crista loclastos e pequ enos p úm ices na fra ção
lapilli . Os materiais componentes estão. em geral. pouco so ldados . Perfis de detalhe permitiram reconhecer quatr o
tácies nesta unidad e:

a) Fácies b,asal Ia - Este de pós ito de aprox imadamente 10m de espess ura. aflora apenas ao lado da laguna
Vilania (Figura I). E muito rico em p úmice (25 a 30%) e possui grandes fragmentos líricos angulares a arredondados (2
a 34 em) de rochas sedimentares e vulc ânicas. imersos em matriz vulcanocl ás tica de fração cinza grossa a lapilli .

b) F ác ies basal Ib - Nesta fáci es, com espessura de 3 até 30 m, observa-se gradação normal dos fragmentos
líticos que passam de blocos na parte inter ior a lapill i no topo. diminuindo também a sua porcentagem, Os p úmices,
sem orientação preferencial. aprese ntam gradação granulornét rica inversa. aumentando da fração lapill i ti na « I em) na
base para blocos de até 30 em no topo.

c) Fácies 2 - O depósito tem 0.5 a 5 m de espessura. Os materiais apresentam alto grau de soldag em em
camadas subparalelas o que confere ao depósito aspecto lajeado. Possui de 25 a 40'Yo de p úmices nas traç ões lapilli e
blocos. Os fragmentos líticos (5 a 12 % ) tem tamanhos inferiores a 5 em e inciuem além de rochas vulcânicas. clastos
de metasedim entos do Ordov iciano.

d) Fácies 3 - O aspecto do depósito. com 0.5 a 6 m de espessura. e o tipo e as prop orções dos fragmentos
constituintes são similares aos da fá cies 2. os materiais. porém são pouco soldados . Uma maior concentração de
fragme ntos de lapilli-p úmices ocorre na base.

2.2. Unidade Pululus Super ior
Esta unidade cobre todas as anteriores. Exibe co loração rosa-acinzentada escura e espess ura que varia entre 3

111 (à oes te do Cerro Pululus) até 100 m (na parte sudes te). Nas porções superiores do depós ito e nos locais onde a
espess ura é menor. as rochas se desprendem em lajes métricas. Os p úm ices ( 15 a 20%) var iam de tamanho lapill i a
blocos com até 30 em de di âmetro, são achatados e so ldados . de modo que nas lajes aparece m como discos. Os
fra gmentos líricos (menos de 2% do depósito) são de rochas vulc ânicas, fianun es e fragmentos angulares de tufo
oxidado . Este ignimb rito aprese nta matr iz vulcunoclástica rica em cristaloclastos e pequenos fragmentos de p úmice
soldados .

3. Petrografia

As três unidades do Cerro Pululu s possuem elevada quantidade de cristaloclastos e p úmices e baixas
quantidades de fragment os liticos. As rochas se caracterizam por uma mineralogia simples e por texturas que dependem
da espess ura dos depós itos e do grau de soldagern dos materiais.

3.1. Mineralogia
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A assembléia mineralógica do Cerro Pululus está representada por plagiocl ásio (andes ina- labradorita), quartzo,
biotita, hiperst ênio, anfib ólio (horblenda), opacos. ±zircào e ±apatita. A mesma assembl éia e caracteristicas texturai s
similares ocorrem, em geral, em todas as unidades descritas. diferenciando-se apenas quanto as suas concentrações.

O plagiocl ásio (40-45 %) é o mineral mais abundante. Ocorre em cr istais euédricos ineqü igranul ares (variam
de fenocristais a micr ólitos) ou formando glorn érulos. Apresentam com freqüência um forte zonea mento e ex tinção
ondulante e também uma grande quantidade de inclusões fl uídas, o que lhes confere aspecto espo njoso . Esta textura
gera lmente ocorre assoc iada ao zoneamento do cristal, em que bandas de aspec to mais esponjoso intercalam-se a bandas
que não apresentam inclusões. Nos casos em que forma glorn érulos, os grãos podem estar intercrescidos com cr istais de
ortopirox ênio, biotita e/ou opacos ou englobados por quartzo poiquílitico. Indícios de reabsorção também foram
observadas, tanto nas porções internas como nas bordas dos cristais (principalmente quando estes estão em contato com
o vidro da matr iz).

O quartzo ( 15-30%) oco rre em cristais bip iramidais euédricos ou como grãos parcialmente reabsorvid os (com
bordas embainhadas ) e também como grandes indivíduos poiquiliti cos que eng lobam ag lomerados de plagiocl ásio e/ou
biotita .

A biotita ( 10-20ll/o) apresenta-se bastante alterada (co m espessas bordas de ox idação ) e muitas vezes substituída
parcialmente ou compl etamente por opacos . Seus cristais são ineq üigrunulares (var iam de fenocristais a cristais
esqueléticos) e a grande maioria apresenta-se fraturada e/ou deformada. or ientando-se paralelamente ú direção de
compac tação /so ldugem que afetou a rocha. ou moldando-se ao redor de outros fenocri stais . Podem apresentar inc lus ões
de plagiocl ásio e ortopirox ênio ou formar ag lomerados junt o com estes.

Os cristais ineq üigranula res de ortopirox énio exibem formas que var iam de eu édricas a ancdri cas, e podem
apresentar inclusões de plagiocl ásio. Muitos des tes cr istais também possuem borda s de ulrcruçào. porém são raros os
casos em que o mineral se aprese nta completamente alterado. O clinopirox énio é raro. ocor rendo principalmente CO l1l0

pequenos fragmentos dispersos na matriz.
O unfi bólio (hornblendu). quase totalm ente alterado forma grãos cu édricos ou se apresenta CO l1l0 pequenos

fragmentos. A grande maioria está completamente substituída por agregados de grãos opacos e outros minerais
assoc iados. como biotita e plagiocl ásio.

Os minerai s opacos formam agregados result antes da alteração do anfib ólio e de outros minerai s nuuicos. O s
minerais acessórios « 1% ) são representados por cristais esparsos de upatita. zircão e cass itcrita e. assim como os
opacos. ocor rem na matriz ou como inclusões nos p úm ices e cris taloclasios .

3.1. Texturas vulcnnocl ástica s
Tanto os p úmices quanto a matriz do ignimbriio apresentam altas proporções de cristais (25-3 0% para p úmiccs

e 40-45% para matr iz). sendo que os grãos da matriz ocor rem bem mais fragmentad os, o que lhe contere um aspecto
turvo quando observado ao microscópio.

Os pequenos fragmentos de p úmice dispersos na matriz ocorrem sempre es tirados . com tcrmin uções e bordas
pouco definidas. sendo que em amostras retiradas de zonas de maior so ldagern , os p úmices rendem a ocorre r COIll O

fiammes. A devitrifica ção que afeta os púmices é principalmente do tipo esfe rulitica. texturas do tipo uxioliticu ocorrem
apenas em alguns púmices pouco soldados . como co ntorno de espaços vaz ios e crista loclas tos
Seções delgadas de amos tras das Unidades Superior e Inferior revelaram que os p úmiccs de tonal idades branca e rosa
tem a mesma compos ição mineralógica. diferenciand o-se quanto ao grau de devitrifica ção. de tal forma. os fragment os
mais avermelhados aprese ntam um grau mais avançado de devirrificução. com a torma ção de diversos csferulitos

dispersos na matriz (associados a uma textura microgranofirica) e os p úmices brancos. por sua vez. apresentam apenas
esfe rulitos mais dispersos.

Também foram identific ados raros p úrnices de colorução cinza escura que , ao microsc ópio, reve laram uma
composição mais básica e mais pobre em cristaloclustos. Estão constituídos por plagioclásio (labradorita l. pouco
quartzo e muitos minerais m áfic os (ortopiro x ênio , hornblenda e biotita) imersos em uma matriz devitri ficudu, com
for mação de esferulitos.

Seções realizadas em amostras com soldumenro incipiente e alteraç ão de fase-vapor revelam alguns poucos
fragmentos vítreos (glass-shardsi . com textura de devitrificnção do tipo microgranofiri ca e/ou uxiolitica, o que permit e
o seu reconhecimento em meio a matriz alterada. Em amostras retiradas de zonas com maior soldamento, os fragmentos
também podem ser identifi cados devido a devitrificução sobreposta porém, em geral. os mesmos oco rrem deform ados
conferindo- lhe li matriz uma textura do tipo eutaxítica. Na mesma amost ra ident ificam- se texturas de reom orfismo . com
cristais rotacionados e p úmices em sigrnó ides . Em amostras muito alteradas a textura eutax ítica é obscurec ida devido a
sericitizaçào que afeta a matriz.

Devitrifica ção do tipo perlitica associada à forma ção de alguns esfe rulitos, apenas pôde ser observada em
amostras retiradas do ponto mais alto do Cerro Pululus, Estas rochas não apenas aprese ntam-se menos alteradas . como
também foram pouco afe tadas por fase-va por e soldage m, o que provavelmente contribui na melhor preserva ção desta
textura.
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4. Considerações Finais

A alta concentração de cristais na matriz (35-45%) e nos p úmices (25-30%) dos ignimbritos indicam que eles
foram gerados por um magma porfiriti co, com viscos idade alta. como ocorre com a maioria dos ignimbritos da região
vulcânica do Andes Centrais. Estima-se também que a distribui ção dos depósitos foi fortemente intlu enciada pela
topografia, uma vez que as características mencionadas acima se refletem diretamente na dinâmica de uma corrente
piroclástica.

As texturas observadas nos plagioclásios (i.e., aspecto esponjoso, zoneamento irregular. inclusões
possivelmente vítreas), as bordas de reação nos anfibólios e biotit a, e outras feições mineralógicas, indicam
instabilidade no magma durante a cristalização dos mine rais, associada , talvez, a uma grande perda de voláteis, antes
das erupções (degasific ação).

A primeira explosão (unidade inferior ), teria gerado nuvens densas evitando, desse modo, o desenvolvimento
vertical da coluna eruptiva e também uma maior perda de calor. A espessura do depós ito decresce e as camadas se
inclinam (com baixo ângulo) para sudoeste . O fl uxo altamente viscoso e com temperatura relativamente alta. teria se
compo rtado de forma pouco turbulenta depositando-se em um provável palco-vale onde hoje está localizada a Laguna
Vilama, e constituindo assim um depósito de tipo HARI com zonas de so ldage m associadas.

A unidade intermediária corresponde ao depósito de um segundo evento explosivo que ocorreu no centro
vulcânico de Pululu s, pouco tempo depois da primeira erupção. As características do depósito indicam que durante a
formação. passagem e/ou deposição da corrente pirocl ástica, a taxa de desca rga ou a dinâmica de colapso da coluna
teria variado gradualmente. gerando "pulsos" imediatamente consecutivos no mesmo fluxo (sem o corte de suprimento).
Este processo mudaria, certamente. as ca racterís ticas do Ilu xo. resultando em gradações desco ntínuas no depósito
(difere ntes fácies), com ausência de superfíc ies de contato .

A fácies la desta unidade diferencia-se das demais fácies por apresentar uma maior concentração de blocos
l íric os angulosos de até 40cm, assim como grandes fragmentos de p úmice de até 25cm. Por estar locali zada exatamente
acima de um desnível topogr áfico , o mesmo desnível que marca o contato com a unidade inferior (Figura 2), é provável
que este depósito represente uma brecha lítica distai, sabendo-se que estas também podem oco rrer longe do centro
emissor. estando geralmente contro ladas por condições topográ ficas especíticas , como por exemplo. súbitas mudanças
no dec live.

Para que ocorra este tipo de brecha, no entanto, é necessário que haja um maior aporte de fragmentos líricos
dentro do tluxo, que pode ser gerado por mudanças na localização do centro emissor ou alargamento da boca de
erupção.

A fácies Ib apresenta p úmices elípticos depositados de form a desordenada e também menor grau de
so ldamento. Estas características podem indicar que houve uma maior entrada de ar externo dent ro do fluxo durante seu
transporte, o que provoca ria turbulência e se u rápido resfriamento. Em seqüê ncia. o fl uxo teria entrado num regime de
menor turbulência, o que lhe permitiu uma maior retenção de calor e ass im sendo. um aumento no gra u de soldagern
caracterizando o depósito da fácies 2. Uma discreta concentração de pequenos fra gmentos Iíticos e p úrnices definem a
base da fác ies 3, que se assemelha a fácies anterior. porém apresentando um menor grau de soldage m e uma menor
espessura.

O terceiro evento vulcânico (unid ade superior) teria apresentado características explosivas e din âmicas de
fluxo, semelhantes à primeira erupção. O seu fl uxo, denso e quente, teria se comportando de forma laminar e pouco
turbulenta. guiando-se pela topografia e descendo preferencia lmente para sudes te. formando um depósito do tipo HARI.
com aproximadamente 100m de espess ura e um evidente zoneamento de so ldagem. Este tluxo também se deslocou para
outras porções do Cerro Pululus, deposi tando-se como uma ti na capa « 6m de espessura) sobre as demais unidades.
Aqui. ela apresenta um grau de soldagem de alto a moderado. com uma pronun ciada disjunção horizontal e p úmices
elípticos c discóides paralelos a est ádisjunção.

No cerro Pululus não foi observada nenhum a variação lateral que ajude a defini r com precisão a localização da
boca de emissão dos fl uxos piroclásticos. Neste trabalho considerou-se mais prov ável que a área de emissão estivesse
localizada na porção mais alta do cerro Pululus, coincidindo com fraturas anelares de direção NW-SE presentes no
local. Este fra turamento, segundo Coira et ai, (1996 a.b) . estaria vinculado ao dobramento ressurgente do ignimbrito
Vilama (de orientação N\V). encontrando-se sub-paralelo às estruturas prévias de colapso da ca ldeira Vilama. Esta
idéia. porém. é apenas uma hipótese. uma vez que não h á dados sufic ientes para comprova-Ia. As partes mais elevadas
do Cerro Pululus estão totalmente cobertas pelo depósito da Unidade Superior e não apresentam nenhum indício de
fácies proximal, como por exemplo. brechas co-ignimbriticas (brechas típicas. indicativas da proximidad da boca de
emissão . constituídas por fragmentos líticos de grandes dimensões. que não poderiam ser carregadas pelas correntes
pirocl ásticas),
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