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RESUMEN

El Complejo Volcanico Cerro Blanco se ubica en la provincia de
Catamarca en el extremo sur del altiplano Andino y ha sido interpre-
tado como un sistema de calderas anidadas con abundantes depdsitos
piroclasticos y actividad démica asociada. Todos sus productos son
de composicion riolitica/riodacitica y las edades radiométricas dis-
ponibles permiten asignarle una edad Pleistoceno Medio-Holoceno.
Actualmente tiene asociado un pequefio campo geotermal activo y
registra una subsidencia de 0.87 cm/aflo. A pesar de existir numerosos
estudios regionales sobre el volcanismo del extremo sur del altiplano
Andino, la estratigrafia de detalle de la mayoria de los centros eruptivos
de la region es poco conocida. En este estudio se presenta un nuevo
esquema estratigrafico para el Complejo Volcanico Cerro Blanco ba-
sado en la utilizacién combinada de unidades litoestratigraficas junto
con el concepto de unidades estratigraficas limitadas por discordancias
(Unconformity Bounded Stratigraphic Units) sumados a la aplicacién de
unidades de actividad volcénica y litosomas. Los resultados obtenidos
permitieron reconstruir la evolucién del Complejo Volcanico Cerro
Blanco en tres épocas eruptivas principales que constituyen un periodo
eruptivo: i) Epoca eruptiva Cortaderas (Pleistoceno Medio), represen-
tada por el sintema homénimo y caracterizada por erupciones de tipo
explosivo, con un estilo eruptivo con escaso desarrollo vertical de la
columna eruptiva (boiling over) y abundante generacién de corrientes
de densidad piroclésticas (Ignimbritas Barranca Blanca y Carachi). La
fuente de estas erupciones se desconoce. ii) Epoca eruptiva Campo de
la Piedra Pémez (Pleistoceno Superior), representada por el sintema
homénimo y formada por, al menos, una erupcion. Esta erupcion fue
de tipo explosivo y tuvo dos fases eruptivas principales representadas
por los subsintemas Ul y UIL El estilo eruptivo fue de rebosamiento
(boiling over) con escaso desarrollo de la columna eruptiva y genera-
cion de abundantes corrientes de densidad pirocldsticas (Ignimbrita
Campo de la Piedra Pémez). Se propone un modelo preliminar en el
cual la fuente de esta erupcion podria estar asociada a la actividad
de una depresién volcanotecténica. iii) Epoca eruptiva Cerro Blanco
(Holoceno), representada por el sintema homoénimo el cual incluye
la actividad pre-, sin- y poscaldera Cerro Blanco (subsintemas CBl1,
CB2 y CB3 respectivamente). La actividad volcénica precaldera fue
de tipo efusivo y esta representada en forma indirecta por depdsitos
de bloques y ceniza. La actividad sincaldera fue de tipo explosivo con

un estilo eruptivo pliniano/subpliniano con generacioén de corrientes
de densidad piroclasticas simultaneas, representada por la Ignimbrita
Cerro Blanco y depdsitos de caida asociados. La actividad poscaldera
fue de tipo efusivo/explosivo y esta representada por domos poscal-
dera y por los depdsitos de bloques y ceniza, y de caida vulcanianos
asociados. Los resultados obtenidos indican que el Complejo Volcanico
Cerro Blanco durante los ultimos 100 mil afios tuvo, al menos, dos
erupciones de gran magnitud (Indice de Explosividad Volcanica > 6)
y en particular la erupcién asociada al colapso de la Caldera Cerro
Blanco constituiria uno de los eventos volcanicos holocenos de mayor
magnitud en los Andes Centrales. Finalmente se considera que los
resultados presentados en esta contribucién podrian coadyuvar a la
evaluacion de la peligrosidad potencial asociada a una reactivacion del
Complejo Volcanico Cerro Blanco.

Palabras clave: volcanismo félsico; Cuaternario; estratigrafia secuencial;
peligrosidad volcanica; Andes Centrales.

ABSTRACT

Cerro Blanco Volcanic Complex is located in Catamarca Province
in the southern limit of Andean plateau. It corresponds to a system of
nested calderas, with associated domes and pyroclastic deposits. All
erupted products are rhyolitic/rhyodacitic in composition and constitute
the youngest (Middle Pleistocene-Holocene) collapse calderas system in
the Southern Central Andes based on the available radiometric ages.
The Cerro Blanco Volcanic Complex hosts an active, small geothermal
field and is subsiding with an average velocity of 0.87 cm/year. Despite
the existence of numerous studies on regional volcanism of the southern
edge of the Andean plateau, the stratigraphy of most of eruptive centers
in the region is poorly understood. This study presents a new stratigraphic
scheme for the Cerro Blanco Volcanic Complex using a combination of
lithostratigraphic units and Unconformity Bounded Stratigraphic Units,
plus the application of volcanic activity units and lithosome concept. The
results allowed to reconstruct the Cerro Blanco Volcanic Complex evo-
lution in three main eruptive epochs that constitute an eruptive period:
i) the Cortaderas eruptive epoch (Middle Pleistocene) is represented by
the homonymous synthem and characterized by explosive boiling over
eruptions with the generation of huge volumes of pyroclastic density
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currents (Barranca Blanca and Carachi ignimbrites). The source of
these eruptions remains unknown. ii) The Campo de la Piedra Pémez
eruptive epoch (Upper Pleistocene), represented by the homonymous
synthem and formed by at least one boiling over, explosive eruption.
This eruption had two main eruptive phases represented by synthems
Ul and UII and was characterized by the generation of huge volumes of
pyroclastic density currents (Ignimbrita Campo de la Piedra Pomez). A
preliminary model is proposed in which the Campo de la Piedra Pémez
eruptive epoch is associated with a volcano-tectonic depression. iii) The
Cerro Blanco eruptive epoch (Holocene), represented by the homonymous
synthem which includes the pre-, syn- and post-Cerro Blanco Caldera
collapse (subsynthems CB1, CB2 and CB3 respectively). The pre-caldera
activity was effusive and is indirectly represented by block and ash flow
deposits. The syn-caldera activity was explosive with a plinian/subplinian
eruptive style with simultaneous pyroclastic density currents generation,
represented by Cerro Blanco Ignimbrite and associated pyroclastic fall
deposits. The post-caldera activity was effusive/explosive and is represen-
ted by post-caldera domes and associated block and ash and vulcanian
fall deposits. The results indicate that over the past 100000 years the
Cerro Blanco Volcanic Complex had at least two large-scale eruptions
(Volcanic Explosivity Index > 6). Particularly, the caldera-forming Cerro
Blanco eruption constitutes one of the greatest Holocene volcanic events
in the Central Andes. Finally, the results presented in this study could
contribute to the evaluation of the potential hazard associated with a
possible renewal of explosive activity at Cerro Blanco Volcanic Complex.

Key words: felsic volcanism; Quaternary; sequential stratigraphy; volcanic
hazard; Central Andes.

INTRODUCCION

Uno de los rasgos mas sobresalientes dentro de la Zona Volcanica
Central (ZVC) dela Cordillera de los Andes (Figura 1) esla presencia de
un significativo volumen de ignimbritas de composicién félsica. Estas se
concentran principalmente entre los paralelos 21°-24°S, constituyendo
una de las mayores provincias ignimbriticas de la Tierra, el Complejo
Volcénico Altiplano-Puna (APVC, por sus siglas en inglés) (de Silva,
1989). En las tltimas décadas esta region ha sido foco de numerosos
trabajos (e.g. Ort, 1993; Lindsay et al., 2001a, 2001b; Soler et al., 2007;
Petrinovic et al., 2010; Ort et al., 2013; entre muchos otros). Por el
contrario, en el sector sur de la ZVC (25°-27°S) existen escasos estudios
enfocados en las ignimbritas y estructuras de caldera. La mayoria de
estos trabajos han sido de cardcter regional (Guzman et al., 2012) y
generalmente han tenido un enfoque geoquimico (Siebel et al., 2001;
Schnurr et al., 2007; Kay et al., 2010), siendo escasos los trabajos sobre
la estratigrafia de centros eruptivos individuales (Guzman y Petrinovic,
2010; Cas et al., 2011). Las ignimbritas de la porcién sur de la ZVC se
caracterizan por ser de pequefio a mediano volumen (<50 km?, volu-
men equivalente en roca densa o ERD), tener composicion riolitica y
ser pobres en cristales (Crystal-poor rhyolitic ignimbrites, sensu Huber
et al., 2012). La excepcion son las ignimbritas asociadas a las calderas
Galan y Luingo, las cuales son ignimbritas daciticas, ricas en cristales
y de gran volumen (>100 km?, volumen ERD), caracteristicas similares
a las de las ignimbritas del APVC (Guzman y Petrinovic, 2010; Cas
et al., 2011). Las ignimbritas rioliticas de la porcion sur de la ZVC
estan asociadas a calderas de pequenas dimensiones o a estratovolca-
nes, aunque muchas de ellas no han sido asociadas a ningtin centro
emisor en particular. La génesis de los magmas rioliticos pobres en
cristales de la Puna Austral ha sido interpretada como producto de la
diferenciacién por cristalizacion fraccionada de magmas andesiticos
con porcentajes variables de asimilacion cortical (Siebel et al., 2001;
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Schnurr et al., 2007). Las ignimbritas rioliticas de pequefio volumen
han sido interpretadas como resultado de erupciones desencadenadas
internamente por sobrepresurizacion de la cimara magmatica con
desarrollo de columnas plinianas (Roberge et al., 2008). Uno de los
centros volcanicos félsicos de pequefio a mediano volumen que ca-
racterizan a la Puna Austral es el Complejo Volcanico Cerro Blanco
(CVCB) (Figura 1) el cual ha sido interpretado como un sistema de
calderas anidadas con abundantes depoésitos piroclasticos y actividad
démica asociada (Seggiaro et al., 2000; Viramonte et al., 2004; Arnosio
et al., 2005; Montero-Lopez et al., 2010b). Todos los productos son
principalmente de composicion riolitica/riodacitica (Arnosio et al.,
2008; Tabla 1) y las edades radiométricas disponibles (Tabla 2) permi-
ten asignarle una edad del Pleistoceno Medio-Holoceno (Viramonte
et al., 2008; Montero-Lopez et al., 2009; Montero-Ldpez et al., 2010b;
Ferndndez-Turiel et al., 2013). Actualmente tiene asociado un pequefio
campo geotermal activo (Viramonte et al., 2005a) y sufre una subsi-
dencia que en los tltimos 20 afios vari6 desde 2.6 cm/afio hasta menos
de 0.87 cm/afo (Brunori et al., 2013; Henderson y Pritchard, 2013).
Por otro lado, Mulcahy et al. (2010) identificaron, entre 2007 y 2009,
la presencia de un enjambre sismico en la corteza superior (<15 km)
por debajo del CVCB. Teniendo en cuenta que la actividad volcanica
explosiva mas reciente en la region de la Puna Austral esta representada
por el volcanismo riolitico de pequefo a mediano volumen (Siebel et
al., 2001; Schnurr et al., 2007; Viramonte et al., 2008; Montero-Lopez
et al., 2010b, Guzmaén et al., 2012), una adecuada comprension de la
evolucién del CVCB es de gran importancia para evaluar su peligro-
sidad. Diferentes autores han puesto de manifiesto el posible impacto
delaactividad del CVCB en la ocupacién humana del actual territorio
de Argentina durante el Holoceno medio (Montero-Lopez et al., 2009;
Ratto et al., 2013; Fernandez-Turiel et al., 2013). Debido a la inexistencia
de reportes histdricos escritos o verbales de la actividad del CVCB,
solo es posible obtener informacién sobre las caracteristicas de sus
erupciones mediante el estudio de los productos volcanicos asocia-
dos. En los trabajos publicados hasta el momento, se ha reconstruido
parcialmente la estratigrafia del CVCB y se ha tenido principalmente
un enfoque geoquimico (Viramonte et al., 2005b, 2008; Arnosio et al.,
2005, 2008; Kay et al., 2006; Groppelli et al., 2008; Roberge et al., 2008;
Montero-Lopez, 2009; Montero-Lépez et al., 2010b). En este estudio
se presenta una reconstruccion de la evolucién del CVCB a partir del
analisis estratigrafico, combinando el concepto de unidades estrati-
graficas limitadas por discordancias (UBSU, Unconformity Bounded
Stratigraphic Unit; Chang, 1975; Salvador, 1987; ISSC, 1994), y los
conceptos basicos de litoestratigrafia, litosomas (sensu Pasquaré et al.,
1992) y unidades de actividad volcénica (Fisher y Schmincke, 1984).
La utilizacion de esta metodologia en estudios estratigraficos de dreas
volcénicas ha tenido un notable incremento en los ultimos afios ya
que permite reconstruir en forma confiable la evolucién de sistemas
volcénicos complejos (e.g. Pasquaré et al., 1992; Branca et al., 2004;
Lucchi et al., 2010). Con base en la distribucion espacial y caracteristicas
de las litofacies de los productos volcénicos, al final de este articulo
se discuten los estilos eruptivos y tipo de estructuras volcanicas, asi
como la explosividad de las erupciones generadas durante la evolucion
del CVCB. Los resultados obtenidos en esta contribucién podran ser
utilizados en futuras evaluaciones de la peligrosidad asociada a una
eventual reactivacion del CVCB.

MARCO GEOLOGICO
En el sector sur de la ZVC se desarroll6, desde el Nedgeno hasta

la actualidad, un arco magmatico de orientaciéon general N-S con
prolongaciones hacia el retroarco representadas por centros volcanicos
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67°50'0"W

67°50'0"W 67°40'0"W 67°30'0"W

Leyenda

= Borde de caldera I:l Centros rioliticos (Cuaternario)

mmm= Borde de caldera inferido |:| Lavas y depositos piroclasticos rioliticos del CVCB. (Cuaternario)

-2-2 Falla normal l:l Conglomerados (Mioceno-Pleistoceno)

-A—4- Falla inversa - Volcanitas andesitico-dacitico (Mioceno superior-Plioceno)
Lineamiento I:l Ignimbritas riodaciticas (Mioceno superior-Plioceno

- Salares actuales - Secuencias continentales (Paledgeno)

I:l Abanicos aluviales y depositos edlicos modernos - Secuencias continentales (Pérmico)

- Depositos aluviales de terraza (Cuaternario) - Metasedimentitas y metavolcanitas (Ordovicico) (D2)

- Basaltos (Cuaternario) - Basamento igneo y metamorfico (Neoproterozoico-Cambrico) (D1)

Figura 1. Mapa geoldgico del 4rea de estudio (modificado de Seggiaro et al., 2000 y Montero-Lépez, 2009).
Abreviaturas del recuadro superior izquierdo, ASP: Andes Septentrionales; AC: Andes Centrales; AS: Andes del
Sur; SH: segmentos de subduccion subhorizontal; ZVN: Zona Volcanica Norte; ZVC: Zona Volcanica Central;
ZVS: Zona Volcanica Sur; ZVA: Zona Volcanica Austral.
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Tabla 1. Analisis geoquimicos de elementos mayores en roca total.

Muestra Unidad litologia SiO, Al O, Fe,O; MnO MgO CaO Na,O K,O P,0O; TiO, ppe. Total
CPP402? ICB pomez 74.0 12.35 0.71 0.08 0.12 0.64 3.87 4.44 0.01 0.10 2.57 98.89
PU-36 A'! ICB pomez 72.8 12.50 0.64 0.08 0.16 0.68 4.14 4.57 0.02 0.67 2.85 99.11
PU-36 B! 1ICB pomez 73.7 12.52 0.80 0.09 0.14 0.63 4.07 4.44 0.02 0.07 291 99.36
PU-44 A'! ICB pomez 73.3 12.68 0.57 0.08 0.11 0.63 4.31 4.56 0.02 0.06 2.87 99.13
PU-44 B! ICB pomez 72.9 12.59 0.70 0.09 0.11 0.67 4.31 4.45 0.20 0.07 2.99 99.06
CPP-31'" ICB pomez 73.4 12.50 0.59 0.09 0.36 0.64 4.31 4.54 0.02 0.06 2.83 99.30
CPP3122 ICB pémez 73.1 14.15 0.52 0.07 0.07 0.57 4.06 4.49 <0.01 0.08 1.96 99.07
EM-50! ICB pémez 73.8 12.79 0.71 0.08 0.11 0.63 4.14 4.63 0.02 0.07 2.95 99.94
PU-48! ICB pémez 73.5 12.47 0.66 0.08 0.20 1.08 3.79 4.35 0.02 0.08 4.15 100.32
504 A? ICB dep. caida CB 74.0 12.45 0.62 0.09 0.08 0.57 3.73 4.36 <0.01 0.08 391 99.89
CPP125! ICPP pdémez blanca 71.4 13.25 1.64 0.05 0.39 1.36 491 4.75 0.08 0.24 2.30 100.37
CPP301A 2 ICPP pdémez blanca 72.6 13.20 1.38 0.06 0.42 1.29 3.85 4.54 0.07 0.21 2.01 99.63
CPP301B2? ICPP pémez blanca 71.1 13.80 2.68 0.08 0.98 2.22 3.87 4.46 0.08 0.32 1.79 101.38
CPP301C2 ICPP pémez blanca 73.9 12.70 1.53 0.05 0.40 1.40 3.96 5.04 0.06 0.25 1.75 101.04
CPP301D?* ICPP poémez gris 56.3 16.80 6.75 0.12 3.45 5.70 4.27 3.37 0.46 1.39 2.29 100.90
CPP112! ICPP enclave méfico 55.6 17.10 7.68 0.20 3.63 6.93 4.10 2.95 0.49 1.54 1.13 101.35
CPP-1! IBB pomez 66.0 12.82 2.25 0.07 2.21 1.92 2.63 4.22 0.11 0.31 7.02 99.54
CPP-3! IBB pomez 65.8 13.50 3.03 0.07 1.54 2.83 3.61 4.92 0.18 0.41 3.75 99.67
CPP39B' ICA pémez 60.8 16.25 6.11 0.11 2.88 4.57 3.74 3.55 0.24 0.90 1.31 100.46
CPP314b! ICPP vitrofiro* 71.4 13.90 1.70 0.05 0.47 1.50 3.94 4.88 0.04 0.26 0.74 98.88
EM-52! 1ICB riolita* 73.9 12.71 0.62 0.08 0.15 0.71 4.25 4.52 0.03 0.08 2.20 99.27

* andlisis de juveniles densos, 'andlisis realizados por fluoresencia de rayos x (Universidad Nacional de Salta), anélisis realizados por ICP-MS (Laboratorios ALS).
ICB: Ignimbrita Cerro Blanco, ICPP: Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez, IBB: Ignimbrita Barranca Blanca, ICA: Ignimbrita Carachi.

emplazados a lo largo de lineamientos tectonicos regionales orienta-
dos NW-SE (Viramonte et al., 1984; Petrinovic et al., 1999; Riller et
al., 2001; Chernicoff et al., 2002; entre otros). Por otro lado, trabajos
recientes ponen de manifiesto el papel de los corrimientos N-S en el
control del emplazamiento de estratovolcanes y calderas en la region
del retroarco (Petrinovic et al., 2010; Norini et al., 2013). Las varia-
ciones en la distribucién espacial y en la geoquimica de los productos
volcanicos durante el Nedgeno han sido explicadas por cambios en
el angulo de subduccién de la placa de Nazca (Coira et al., 1993) y/o
por la ocurrencia del proceso de delaminacion litosférica (e.g. Kay y
Kay, 1993; Kay et al., 1994). Dos eventos principales de deformacion,
desde el Cenozoico hasta el presente, se han propuesto para la Puna
Austral (Allmendinger, 1986; Marrett y Strecker, 2000; Schoenbohm
y Strecker, 2009; Montero-Lopez et al., 2010a). El primero (Mioceno
medio-Mioceno superior), caracterizado por acortamiento horizontal
W-E y extension subvertical, desarroll6 una faja plegada y corrida con

vergencia hacia el E. El segundo, desarrollado durante los tltimos ~7 m.
a., se caracteriza una tectdnica extensional, con direcciones de exten-
sién subhorizontales N-S y NE-SW, coetdneas con la compresion E-W.

El basamento en el area de estudio puede ser dividido en dos domi-
nios principales (Suzano et al., 2014a) (Figura 1). En el sector oriental,
el basamento aflorante (D1) esta constituido por rocas metamorficas de
bajo a alto grado del Precambrico-Paleozoico temprano, intruidas por
granitoides e intrusivos maficos a ultramaficos paleozoicos (Becchio et
al., 1999; Seggiaro et al., 2000; Lucassen y Becchio, 2003; Suzaio et al.,
2014a, b) (Figura 1). En el sector occidental, el basamento (D2) es de
edad ordovicica y esta representado por secuencias volcanosedimen-
tarias con grados variables de metamorfismo e intrusivos maficos a
ultraméficos también afectados por metamorfismo de mediano grado
(Seggiaro et al., 2000) (Figura 1). La estratigrafia no volcénica de la
region se completa con sedimentitas clasticas continentales de colores
rojizos y de edad pérmica, y por secuencias continentales paledgenas

Tabla 2. Edades radimétricas disponibles para el Complejo Volcanico Cerro Blanco.

Unidad Litologia Metodologia Edad Autor

SCPP ICPP K/Ar sanidina 0.2+0.1 Ma Kraemer et al., (1999)

SCPP ICPP “Ar/Ar¥*roca total 0.555+0.11 Ma Seggiaro et al., (2000)

SCPP ICPP “0Ar/Ar*biotita 0.44 +0.01 Ma Montero Lopez et al., (2010b)
SCPP ICPP “Ar/Ar* sanidina 73 +23.2Ka Viramonte et al., (2008)
SCB/sin caldera ICB (El Medano) “Ar/Ar* sanidina 12.2+6.9Ka Viramonte et al., (2008)
SCB/sin caldera ICB (Purulla) ©Ar/Ar* sanidina 22.9 + 8.6 Ka Viramonte et al., (2008)
SCB/sin caldera turba en la base de ICB “C materia organica 5,480 + 40 AP Montero Lopez et al., (2009)
SCB/sin caldera carbon dentro de la ICB C materia organica 4,407-4093 cal AP Fernadez Turiel et al. (2013)
SCB/post caldera domo U/Pb zircén 0.15Ma Seggiaro et al., (2000)
SCB/post caldera ByC “Ar/Ar¥ sanidina 15+ 8.1 Ka Viramonte et al., (2008)

SCPP: Sintema Campo de la Piedra Pémez, SCB: Sintema Cerro Blanco, ver las demads abreviaturas en la Tabla 1.
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Tabla 3. Estimacion de los volimenes de la Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez.

Zona Area medida Espesor Volumen  Areaestimada Volumentotal Volumensin ERD
(km?) promedio (m) minimo (km?®) (km?) estimado (km®)  liticos (km®)  (km?)
1 65.02 8.0 0.5 122.9 0.5 0.5 0.3
2 180.16 30.0 5.4 548.7 16.5 14.8 8.4
3 4.28 60.0 0.3 13.4 0.3 0.2 0.1
249.47 6.2 685.0 17.2 15.5 8.8

aflorantes en la Sierra de Filo Colorado (Seggiaro et al., 2000) (Figura
1). En el drea de estudio el volcanismo del Mioceno-Plioceno esta
representado por diferentes unidades ignimbriticas (Ignimbrita Las
Papas, Montero-Lopez et al., 2010b, 2011; Ignimbrita Las Juntas,
Montero-Lépez et al., 2011; Ignimbrita Rosada, Seggiaro et al., 2000,
Ignimbrita Aguada Alumbrera, Montero-Lopez et al., 2010b) y por
andesitas y dacitas del Complejo Volcanico La Hoyada (Seggiaro et
al., 2000; Montero-Lopez et al., 2010c; Bustos et al., 2014a, b) (Figura
1). Durante el Pleistoceno-Holoceno se desarrollé una importante ac-
tividad volcanica bimodal cuyo representante mafico es el volcanismo
monogénico de las regiones del Volcan Negro Peinado (Seggiaro et al.,
2000), del Salar de Carachipampa (Kay et al., 1994) y Pasto Ventura
(Allmendinger et al., 1989; Baez y Viramonte, 2010) (Figura 1). Por otro
lado, el miembro félsico del volcanismo bimodal en el drea de estudio
esta representado por el CVCB junto con los centros eruptivos Chascon
y Cueros de Purulla (Seggiaro et al., 2000) (Figura 1).

METODOLOGIA

En el presente estudio se propone un nuevo esquema estratigrafico
para el CVCB, realizado mediante la utilizacién en forma integrada
de diferentes tipos de unidades estratigraficas junto con los concep-
tos de unidades de actividad volcanica y litosomas (e.g. Lucchi et al.,
2010). A continuacién se definen las caracteristicas generales de las
diferentes unidades estratigraficas utilizadas, asi como los criterios
para su aplicacion.

Unidades litoestratigraficas (ISSC, 1994)

Una unidad litoestratigrafica es una unidad objetiva formada por
un cuerpo de roca o deposito no litificado con caracteristicas litologi-
cas y posicion estratigrafica bien definida. La utilizacién de unidades
eruptivas (ignimbrita, depésitos de caida, depdsito de bloques y ceniza,
domos, etc.) como equivalentes de unidades litoestratigréficas, no es
recomendada por algunos autores (Lucchi et al, 2010) debido a que
las mismas, por definicién, tienen un cardcter interpretativo (Fisher y
Schmincke, 1984). Sin embargo, en este estudio las unidades eruptivas
han sido utilizadas como unidades litoestratigraficas basicas durante
las tareas de campo (e.g. De Rita et al., 1998; Norini et al., 2014) pero
siempre atendiendo a que su definicion se basara en caracteristicas
objetivas reconocibles en el terreno (color, litologia, textura, estructuras
sedimentarias y relaciones estratigraficas). En forma complementaria
a la descripcion de terreno de las unidades litoestratigraficas, se hizo
una caracterizacion petrografica y geoquimica de cada una de ellas
y, en particular, para las unidades ignimbriticas se reportaron otros
datos como:

i) Porcentajes en volumen de los fragmentos de pémez, liticos y
cristales solo para la fraccién > 2 mm, estimados visualmente durante
las tareas de campo.

ii) Porcentajes de las diferentes composiciones de fragmentos de
pdémez y liticos dentro de cada unidad ignimbritica. La caracterizacion
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de las diferentes tipologfas de fragmentos de pémez y liticos fue de tipo
cualitativa y basada en las principales caracteristicas de composicion
y textura. Se calcularon las proporciones de cada tipo solo para la
fraccién > 2 mm y se determind en el terreno mediante reticulas de
conteo, cada una de las cuales incluy¢ entre 100 y 300 puntos contados.

iii) Volumen total de cada unidad ignimbritica y su volumen ERD.
Para la interpolacion de los datos de espesores medidos en el terreno,
se dividieron los afloramientos de las unidades ignimbriticas en dife-
rentes zonas teniendo en cuenta la paleotopografia de la region, la cual
condiciona la geometria del dep6sito (Tablas 3 y 4). En este sentido se
calcul6 tanto el volumen, utilizando solo el drea aflorante (volumen
minimo, Tabla 3 y 4), asi como utilizando el 4rea que se infiere que
ocupd cada unidad originalmente (volumen total estimado, Tablas 3 y
4). El volumen equivalente a roca densa (ERD) se estim6 midiendo en
laboratorio las densidades de las unidades ignimbriticas y comparando
la misma con la densidad tedrica de magmas de igual composicion. En
el calculo del volumen ERD también se elimind el contenido promedio
de liticos dentro de cada unidad.

Unidades limitadas por discordancias (UBSU, por sus siglas en
inglés)

Las UBSU son cuerpos de rocas o depdsitos no litificados limitados
por discordancias estratigraficas significativas, las cuales pueden ser
superficies de erosion o no depdsito, que representan un hiatus conside-
rable en la sucesion estratigrafica. La unidad basica es el sintema, el cual
pueden incluir una o mas unidades litoestratigraficas. En ambientes
volcanicos las superficies estratigraficas que limitan unidades UBSU
pueden representar una fase de corto o largo periodo de inactividad y
erosion, un cambio en el sistema de alimentacion, un cambio en el estilo
eruptivo, un evento tectéonico-volcanotecténico o un colapso parcial
del edificio. Si bien la utilizacién de UBSU constituye una importante
herramienta para la reconstruccion estratigrafica de dreas volcanicas,
su aplicacion requiere una correcta jerarquizacion de las discordancias,
apoyada por dataciones radiométricas que comprueben las existencia
de hiatus significativos dentro de la sucesion estratigrafica (De Beniy
Groppelli, 2010). Debido a la escasa informacion geocronoldgica del
CVCB, la jerarquizacion de las discordancias se realizé utilizando un
criterio basado en la distribucién de cada una de ellas (Lucchi et al.,
2010). Se consideraron discordancias de primer orden aquellas que
son reconocibles a lo largo de todo el extremo sur de la Puna Austral

Tabla 4. Estimacién de los volimenes de la ICB.

Zona Areamedida  Espesor Volumen Volumen sin ERD
(km?) promedio (m) minimo (km?®) liticos (km®) (km?)
1.0 384.4 8.0 3.1 2.8 1.5
2.0 113.8 70.0 8.0 7.2 3.9
3.0 29.4 200.0 5.9 5.3 2.9
527.6 16.9 15.2 8.3
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y que representan un cambio importante en las caracteristicas del
volcanismo de la region debido a procesos geodinamicos regionales.
Las discordancias de primer orden fueron utilizadas para separar su-
persintemas. Se consideraron discordancias de segundo orden aquellas
reconocibles a lo largo de toda region de afloramientos del CVCB y
que representan periodos de inactividad volcanica, con sedimentacion
epicldstica, erosion y/o fases tecténicas asociadas. Las discordancias de
segundo orden fueron utilizadas para separar sintemas. Se consideraron
discordancias de tercer orden aquellas reconocibles solo en forma local
dentro el CVCB y que separan productos volcanicos de composicion
similar. Estas discordancias pueden representar fases dentro de una
misma erupcidn o sucesiones de erupciones asociadas a un mismo
sistema magmatico. Las discordancias de tercer orden fueron utilizadas
para separar subsintemas.

Unidades de actividad volcanica

Las unidades de actividad volcanica pueden ser definidas como
una cierta cantidad de material volcanico generado y depositado
en un intervalo de tiempo eruptivo determinado. Estas unidades,
dependiendo del intervalo de tiempo considerado, pueden ser pulsos
(de segundos a minutos) o fases (de minutos a dias) dentro de una
erupcion (de dias a afios) o una serie de erupciones agrupadas en épocas
(de decenas a miles de afios) o periodos eruptivos (de miles a millones
de afios). La aplicacion de las unidades de actividad volcanica se realizé
durante la fase interpretativa del trabajo para poner de manifiesto el
significado volcanoldgico de las unidades estratigraficas previamente
descritas. Por otro lado, la falta de datos cronoldgicos precisos y el
escaso desarrollo de niveles que indiquen en forma certera hiatus de
tiempo (e.g. paleosuelo), en muchos casos dificultaron su correcta
aplicacion.

Litosomas (sensu Pasquaré et al., 1992)

Un litosoma es un cuerpo de roca con una morfologia definida y
relacionado con un proceso genético especifico. Este tipo de unidad
estratigrafica es de caracter informal y permite identificar las fuentes
volcanicas principales y definir la posicion y tipologia de los diferentes
centros eruptivos que constituyen un sistema volcanico complejo.
Durante la fase interpretativa del presente estudio se aplicé el concepto
de litosoma en forma complementaria a las unidades anteriormente
descritas para identificar y describir las principales estructuras
volcénicas desarrolladas durante la evolucién del CVCB.

RESULTADOS: ESTRATIGRAFIA DEL CVCB

Enlas Figuras 2a y 2b se presentan el mapa geoldgico y una columna
estratigrafica compuesta generaliza del CVCB. El CVCB constituye
un supersintema limitado en su base por una discordancia de primer
orden que representa un hiatus de ~ 2 m. a. en la actividad volcanica
de la regidén, que lo separa del subyacente Complejo Volcénico La
Hoyada (CVLH) y en su techo, por la superficie topografica actual.
A su vez, el supersintema CVCB estd constituido por tres sintemas:
i) Sintema Cortaderas, ii) Sintema Campo de la Piedra Pémez v iii)
Sintema Cerro Blanco (Figuras 2b y 2¢). A continuacion se describen
las caracteristicas principales de cada uno de ellos, de base a techo de
la sucesion estratigréfica.

Sintema Cortaderas (SC)

Estd compuesto por dos unidades litoestratigraficas, la Ignimbrita
Barranca Blanca (IBB) y la Ignimbrita Carachi (ICA) (Figura 3a).
Ambas unidades afloran en forma muy puntual en los alrededores de
la laguna Carachipampa (sector NE del 4rea de estudio) (Figura 2), lo
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que hizo imposible estimar un volumen aproximado de estas unidades.

La IBB es una ignimbrita masiva, mal clasificada, de color blanco,
no soldada y endurecida por cristalizacion en fase vapor (Figura 3a).
Contiene abundantes fragmentos de pémez blanca (~20-30 vol. %)
y menor proporcion de pémez gris (<5 vol. %). Los fragmentos de
pdémez blanca son pobres en fenocristales y microlitos (<10 vol. %) y
los fragmentos de pémez gris son ricos en fenocristales (10 vol. %) y
microlitos (~20 vol. %). La pdmez blanca es de composicién riodacitica
mientras que la pémez gris es de composicion traquiandesitica (Figura
4, Tabla 1). Los fragmentos liticos son escasos (<10 vol. %) y estan
formados por rocas volcanicas (andesita y dacita) y metamorficas
(esquisto y milonita). Un rasgo distintivo de la IBB es la presencia,
en la base de la unidad, de un depésito de ~60-80 cm de espesor,
bien clasificado y con estructuras tales como estratificacion cruzada y
antidunas (Figuras 3d y e). En secciones delgadas la IBB tiene textura
piroclastica con poémez, liticos y cristales fragmentados inmersos en
una matriz de tamano de ceniza fina, formada por abundantes trizas
vitreas (Figura 3c). La pémez blanca tiene una textura porfirica con
fenocristales de cuarzo, anfibol, biotita y plagioclasa, en una matriz
vitrea vesicular y libre de microlitos. La pémez gris tiene una textura
porfirica con fenocristales de anfibol, biotita y cuarzo en una matriz
poco vesicular y rica en microlitos de plagioclasa.

La ICA es una ignimbrita masiva mal clasificada, de color
rosado y con un grado moderado de soldadura, con desarrollo
incipiente de textura eutaxitica. Contiene fragmentos de péomez blanca
(~20 vol. %), cristales (~30-35 vol. %) y fragmentos liticos
(<5 vol. %) formados por rocas volcénicas (andesita y dacita) y
metamorficas (esquisto y milonita). En secciones delgadas la matriz de
laICA posee textura eutaxitica incipiente, compuesta por fragmentos de
pdémez colapsados (fiamme), fragmentos liticos y cristales fragmentados
inmersos en una matriz del tamafio de ceniza fina, formada por
abundantes trizas vitreas (Figura 3b). Las fiamme tienen fenocristales
de cuarzo, anfibol, biotita y plagioclasa, y desarrollan texturas de
devitrificacién esferulitica.

La ICA sobreyace a la IBB mediante una discordancia erosiva
de tercer orden cuyo significado temporal se desconoce debido a la
falta de datos geocronoldgicos (Figura 3a). Debido a la ausencia de
paleosuelos u otros depdsitos epiclasticos entre las dos unidades, en
este trabajo se propone que la misma separa dos subsintemas dentro del
SC denominados subsintema Barranca Blanca y subsintema Carachi.

El SC aflora en una serie de terrazas cuaternarias formadas por la
actividad neotecténica de la falla El Penién (Allmendinger et al., 1989) y
se intercala dentro de una sucesion lacustre-aluvial (Figuras 3d y 3f). La
superficie de segundo orden, representada por estas terrazas, constituye
el limite superior del SC e indica un hiatus significativo en la actividad
volcanica del CVCB. Las lavas del Volcan Carachipampa (750 ka, Risse
et al., 2008) cubren las terrazas cuaternarias que incluyen los depdsitos
del SC (Figura 3f), indicando la edad minima para este sintema.

Sintema Campo de la Piedra Pémez (SCPP)

Este sintema esta conformado por la unidad litoestratifgrafica
Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez (ICPP), la cual aflora al norte
dela caldera del Cerro Blanco, ocupando un drea de ~250 km? (Figura
2). Se calcul6 un volumen total minimo para la misma de ~17 km® y
un volumen ERD de ~9 km?(Tabla 3). La ICPP puede dividirse en dos
unidades de flujo principales, la unidad basal UI y la unidad superior
UII, separadas por una superficie erosiva de tercer orden (Figura 5a).
Ambas unidades de flujo estan afectadas por un tnico sistema de
fracturas asociado a la contraccién térmica durante el enfriamiento
y constituyen una unica unidad de enfriamiento. Esto sugiere que la
superficie erosiva que separa las unidades de flujo UI y UII no repre-
senta un hiatus de tiempo significativo. Sin embargo, ambas presentan
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Figura 2. a) Mapa geoldgico (unidades litologicas) del CVCB. b) Esquema estratigrafico del CVCB basado en la utilizacién de las unidades UBSU. c) Vista hacia el
sur del 4rea denominada "Campo de la Piedra Pémez" donde se observan las relaciones estratigraficas de los tres sintemas que constituyen el CVCB. SC: sintema
Cortaderas; SCPP: sintema Campo de la Piedra Pémez; SCB: sintema Cerro Blanco.
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Figura 3. a) Superficie estratigrafica que separa las ignimbritas Carachi y Barranca Blanca. b y ¢) Caracteristicas petrogréficas de las ignimbritas Carachi y Barranca
Blanca respectivamente. FK: feldespato potasico; Anf: anfibol; Qtz: cuarzo; Pl: plagioclasa; Bt: biotita; P: pomez. d) Vista general de un afloramiento de la Ignimbrita
Barranca Blanca y los depdsitos de CDPs diluidas asociados. e) Detalle de los depdsitos de CDPs diluidas asociados a la IBB donde se observan las estructuras
tractivas caracteristicas. f) Superficie estratigrafica (nivel de terraza) que limita el techo del sintema Cortaderas y su relacién con las lavas del volcin Carachipampa.

diferencias importantes en la tipologia de fragmentos de pomez y
liticos, indicando un cambio significativo en las condiciones durante
la erupcién. Por esta razdn esta superficie estratigréfica fue utilizada
para separar dos subsintemas: subsintema Ul y subsintema UII.
Ambas unidades tienen porcentajes variables de pémez (~15 a
50 vol. %), de fragmentos liticos (~2 a 50 vol. %) y en general son pobres
en cristales (~10 a 30 vol. %). Estas variaciones en los porcentajes de
pdémez, liticos y cristales responden a las variaciones de facies internas
de cada unidad (Figuras 5b, 5¢ y 5d). Ambas unidades se caracteri-
zan por estar formadas por facies masivas mal seleccionadas (mLT)
(Figura 5¢). Sin embargo, en zonas proximales desarrollan facies ricas
en liticos (mLTI), incluyendo niveles de brechas liticas (mlBr), y en
zonas distales presentan una importante variacion vertical y lateral de
facies, incluyendo facies con estratificacion difusa (dsLT), estratifica-
cién cruzada de bajo angulo (xsLT) y lébulos ricos en fragmentos de
tamano lapilli/bloque de pdmez (lensC) (para mas detalles del analisis
de facies de la ICPP, ver Baez, 2014) (Figuras 5b y 5d). Sin embargo, los
rasgos mas sobresalientes de la ICPP son el fuerte control topografico
sin desarrollo de facies veneer y la ausencia de depositos de caida aso-
ciados. La Ul tiene una distribucién mas reducida respecto a la UII,
ocupando solo la depresion de Carachipampa. La Ul es de color blanco
(Figura 5a) y contiene principalmente pémez blanca (~90 vol. %), con
porcentajes menores de pdmez gris (~5 vol. %) (Figura 5e). La UII es
de color amarillento (Figura 5a) y también contiene principalmente
poémez blanca (~75 vol. %), pero incluye porcentajes significativos de
poémez gris (~15 vol. %) y de pémez negra (~10 vol. %) (Figura 5e).
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En muchos casos el color original de la pémez esta modificado por la
cristalizacion en fase vapor (Figuras 5f y 5h) y la forma de la misma
es variable desde subangulosa a subredondeada. La pomez blanca es
pobre en fenocristales (~10%) de cuarzo, plagioclasa, sanidina y biotita;
tiene composicion riolitica (Figura 4, Tabla 1) y estd muy vesiculada.
La pémez gris es rica en fenocristales (~40 %) de anfibol, plagioclasa,
biotita y escasos fenocristales de cuarzo; tiene composicion traquian-
desitica (Figura 4, Tabla 1) y es poco vesiculada. La pémez negra tiene
fenocristales (~20-30 %) de anfibol, piroxeno, olivino y plagioclasa;
tiene composicion traquiandesitica basaltica (Figura 4, Tabla 1) y es
poco vesiculada.

En secciones delgadas, la matriz de ambas unidades de la ICPP tiene
textura piroclastica con pémez, liticos y cristales fragmentados (cuarzo,
biotita, plagioclasa y sanidina) inmersos en una matriz de ceniza fina
formada por abundantes trizas vitreas (Figura 5g). Los cristaloclastos
de biotita tienen una orientacion preferencial. Se observan agregados
microcristalinos de aspecto fibroso ocupando los espacios vacios de
la matriz y las vesiculas de la pémez (cristalizacion en fase vapor).
La pémez blanca tiene textura porfirica con fenocristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y sanidina, en una matriz vitrea vesiculada y libre
de microlitos (Figura 5g). La pomez gris posee textura microporfirica
formada por microfenocristales de anfibol, plagioclasa, biotita y cuarzo
en una matriz vitrea poco vesiculada con escasos microlitos de pla-
gioclasa (Figura 5i). La pdmez negra tiene textura porfirica con feno-
cristales de clinopiroxeno, ortopiroxeno, olivino y plagioclasa en una
matriz poco vesiculada, rica en microlitos con textura seriada formada
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por clinopiroxeno y plagioclasa (Figura 5k). También son abundantes
los xenocristales de cuarzo con coronas de reaccion de clinopiroxe-
no. Numerosas pémez tienen textura bandeada donde se reconocen
intercalaciones de bandas de pémez blancas, grises y negras (Figuras
5h y 5j). En estos sectores es comun la presencia de xenocristales de
clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino dentro de la pémez blanca, y de
cuarzo y sanidina dentro de la pémez negra.

Respecto a los fragmentos liticos, la Ul se caracteriza por la
abundancia de liticos de la Ignimbrita Rosada (Seggiaro et al., 2000)
(~42 vol. %), de la Ignimbrita Carachi (~34 vol. %) y con porcen-
tajes menores de fragmentos de lava andesitica, esquisto y milonita
(~24 vol. %) (Figuras 5e y 6a). Mientras que la UTI tiene un porcentaje
significativamente menor de liticos de la Ignimbrita Carachi, el cual
es reemplazado por liticos de ignimbritas de color naranja y liticos de
vitréfiro (Figura 5e y 6a). Los fragmentos de vitrofiro tienen escasos
fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita; una textura superficial en
corteza de pan y composicion riolitica con valores bajos de Rb, y altos
de Sr y Ba, similar a la pémez blanca de la ICPP (Figura 4, Tabla 1).
En general las proporciones de las diferentes tipologias de fragmentos
liticos de la ICPP, en todos los sectores del area de estudio, no presentan
variaciones significativas desde zonas proximales hacia zonas distales
(Figura 6a). Sin embargo, existen importantes variaciones en las pro-
porciones de las diferentes tipologias de fragmentos liticos entre los
afloramientos ubicados hacia el este y los afloramientos ubicados hacia
el oeste del area de estudio (Figuras 6a y 6b). Estas variaciones resultan
mas evidentes dentro de la UIJ, la cual tiene una mayor distribucion.

Como se menciond anteriormente, las dos unidades de la ICPP es-
tan afectadas en forma integral por un fracturamiento relacionado con
la contraccién térmica, el cual configura dos sistemas principales. El
sistema menor de fracturas presenta una orientacion aleatoria forman-
do poligonos irregulares. El sistema mayor esta formado por fracturas
de gran tamano con aperturas promedio de ~60 cm y longitudes del
orden de cientos de metros. Se distribuyen en forma paralela al valle
que aloja la ICPP o en forma radial a partir de zonas con importante
desarrollo de alteracion hidrotermal, producto de actividad fumaroélica
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fosil. Estos sectores resistieron en forma diferencial la erosion edlica de-
bido a su mayor grado de cementacion, formando monticulos aislados
fuertemente alterados. Este fenomeno es el que controlan la morfologia
del campo de yardangs desarrollado en la ICPP (de Silva et al., 2010).

Si bien existen numerosas dataciones radiométricas de la ICPP
con variaciones de hasta 482 k. a. (Kraemer et al.,1999; Seggiaro et al.,
2000; Viramonte et al., 2008; Montero-Lépez, 2009; Montero-Lopez
et al., 2010b) (Tabla 2), debido a las similitudes en las caracteristicas
generales de los depositos, en la composicion de los fragmentos liticos
y en las caracteristicas texturales, mineraldgicas y geoquimicas de los
fragmentos juveniles, se considera que todos los afloramientos de la
ICPP corresponden a una tinica unidad ignimbritica. En este sentido se
interpreta que las diferencias en las edades de la ICPP reflejan proble-
mas metodolégicos asociados a las diferentes técnicas utilizadas (U/Pb
en circon, K/Ar en sanidina y Ar/Ar en roca total, biotita y sanidina).
Por esta razdén en este trabajo se adopta una edad para la ICPP de
~73 ka (Viramonte et al., 2008) debido a que es la edad obtenida con el
método mas preciso (**Ar/**Ar en sanidina; Hora et al., 2010).

El limite superior del SCPP esta representado por una superficie
erosiva de segundo orden que limita el techo de la ICPP en todos los
afloramientos y que resulta de la erosion edlica que dio lugar al campo
de yardangs de la ICPP (Figura 5a). Esta superficie representa un hiatus
temporal significativo ya que separa el SCPP (Pleistoceno Superior)
del Sintema Cerro Blanco cuya edad, como se discute més adelante,
es del Holoceno.

Sintema Cerro Blanco (SCB)

El SCB esta constituido por tres subsintemas: Cerro Blanco I (CBI),
Cerro Blanco IT (CBII) y Cerro Blanco III (CBIII) (Figura 2).

El subsintema CBI estd constituido por una serie de depositos
de bloques y cenizas formados por bloques de lavas rioliticas en una
matriz del tamafio de ceniza, y que internamente desarrollan gradacion
inversa. Los mismos afloran en las paredes de la Caldera del Cerro
Banco y se apoyan en discordancia sobre lavas andesitica/dacitica y
depdsitos volcaniclasticos del Mioceno, pertenecientes al Complejo
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Figura 5. a) Afloramiento de la ICPP donde se observa la relacion estratigrafica entre las unidades Ul y UII, y la superficie erosiva que constituye el limite superior
del SCPP. La flecha negra indica la presencia de fracturas asociadas a la contraccién térmica de la ICPP. b) Zonas cercanas de la ICPP ricas en fragmentos liticos.
¢) Zonas medias de la ICPP formadas por facies masivas. d) Zonas distantes de la ICPP con importantes variaciones verticales y laterales de facies. mLT: facies
masivas; mLTfrich: facies masivas ricas en finos; dsLT: facies con estratificacion difusa; lenspC: facies de 16bulos de pomez; xsLT: facies con estratificacién cruzada
y antidunas; e) Columna estratigrafica idealizada de la ICPP; f) Caracteristicas macroscopicas de la pomez blancas dentro de la ICPP. Nétese el borde de color
naranja asociado a la cristalizacion en fase vapor. g) Caracteristicas petrograficas de la pémez blanca dentro de la ICPP. h) Caracteristicas macroscopicas de la
pémez gris dentro de la ICPP. i) Caracteristicas petrogréficas de la pomez gris dentro de la ICPP. j) Caracteristicas macroscopicas de la pdmez negra dentro de la
ICPP. k) Caracteristicas petrograficas de la pémez negra dentro de la ICPP. FK: feldespato potasico; Anf: anfibol; Qtz: cuarzo; PI: plagioclasa; Bt: biotita; P: pomez;
Cpx: clinopiroxeno; Ol: olivino.
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Figura 6. a) Graéficos de pastel mostrando las proporciones de fragmentos liticos dentro de la ICPP. b) Variaciones espaciales de las proporciones de los
fragmentos liticos en afloramientos de la ICPP y la ICB ubicados en diferentes sectores del rea de estudio. c) Graficos de pastel mostrando las proporciones

de fragmentos liticos dentro de la ICB.

Volcéanico la Hoyada (CVLH) (Figura 7a). Si bien no se cuenta con
datos geocronoldgicos del subsintema CBI, su relacion estratigrafica
respecto al borde de la caldera permite inferir que se trata de una
unidad precaldera. En este sentido se incluyen estos depésitos precal-
dera dentro del SCB debido a que las caracteristicas petrograficas y
geoquimicas de los bloques son similares a las del resto de los productos
volcanicos del SCB (Arnosio et al., 2005, 2008), y contrastan con la
composiciones del SCPP y del CVLH. El colapso de caldera constituye
un evento relevante en la evolucién del SCB por lo que se le utiliza
como superficie estratigréfica de tercer orden que marca el techo del
subsintema CBI. La falta de datos geocronoldgicos no permite definir
el hiatus que representa la superficie que separa el subsintema CBI y
el subsintema CBII.

El subsintema CBII est4 formado por la Ignimbrita Cerro Blanco
(ICB) (Figura 7b) y por depdsitos de caida plinianos ricos en pé-
mez distribuidos ampliamente en el drea de estudio (Figura 8a). La
ICB agrupa a las unidades litoestratigraficas informales El Médano
y Purulla (Arnosio et al., 2005) e Ignimbritas del Segundo Ciclo
(Montero-Lopez, 2009). Todas estas unidades informales tienen la
misma posicion estratigréfica, las mismas caracteristicas de facies, la
misma composicion de fragmentos liticos y las mismas caracteristicas
geoquimicas y petrogréficas de sus componentes juveniles, por lo que
se considera que constituyen una tinica unidad litoestratigrafica (ICB).
Los afloramientos de la ICB se distribuyen hacia el oeste, hacia el sur
y hacia el norte de la caldera del Cerro Blanco ocupando un area de
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~527 km? (Figura 2). Se calculé un volumen minimo para la misma de
~17 km® y un volumen ERD de ~9 km’® (Tabla 4). En la mayoria de los
afloramientos la parte superior de la ICB esta constituida por un nivel
sostenido por clastos de 2-3 cm de espesor, formado por fragmentos
liticos de tamario lapilli/bloque. Este nivel ha sido interpretado como
resultado de la movilizacién, por la accion del viento, del material vi-
treo del tamano de la ceniza que constituye la matriz y los fragmentos
pumiceos de la ICB, concentrando los fragmentos liticos mas densos
(Milana, 2009; de Silva et al., 2013). En algunos sectores del area de
estudio la accién del viento ha sido capaz de movilizar también los
fragmentos liticos densos generando mega-ondulitas y dunas con
granulometria del tamafo de lapilli (Milana, 2009; de Silva et al.,
2013). LaICB es un depdsito ignimbritico de color blanco, no soldado
y sin cristalizacién en fase vapor, formado por porcentajes variables
de fragmentos de tamafio lapilli/bloque de pémez riolitica (~20-30
vol. %) (Tabla 1) y fragmentos liticos (~20-30 vol. %) en una matriz
de tamaiio de la ceniza fina (Figuras 7b y 7d). Al igual que la ICPP, la
ICB presenta importantes variaciones verticales y laterales de facies
relacionadas con los cambios en la dindmica de flujo y la interaccion
con la topografia (Béez, 2014) (Figura 7¢). Sin embargo, dos aspectos
principales la diferencian de la ICPP: i) la presencia de facies estrati-
ficadas de tipo veneer sobre los altos topograficos (Figuras 7e y 7f),
y ii) los depdsitos de caida asociados (Figuras 7d y 8a). En secciones
delgadas la matriz de la ICB tiene textura pirocldstica con pémez,
liticos, abundantes trizas vitreas y cristales fragmentados de cuarzo,
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Figura 7. a) Vista panoramica del borde occidental de la Caldera del Cerro Blanco mostrando las relaciones estratigraficas
entre los productos precaldera y poscaldera respecto a la escarpa generada por el colapso de la caldera. 1, 2, 3, 4: secuencia de
emplazamiento de los domos poscaldera ubicados en el borde suroeste de la Caldera del Cerro Blanco. b) Afloramiento de la
ICB en el sector sureste del 4rea de estudio. c) Variaciones de facies dentro de la ICB producto de la interaccion entre la corriente
de densidad piroclastica y la topografia. d) Afloramiento de la ICB mostrando los depdsitos de caida asociados. Los depdsitos
piroclasticos se apoyan sobre turbas datadas en ~5000 afios (Montero-Lopez, 2009; Montero-Lopez et al. 2009; Fernandez-
Turiel et al., 2013). e) Afloramiento de la ICB donde se observa el desarrollo de facies con estructuras tractivas sobre los altos
topograficos (facies veneer). f) Detalle de las facies veneer. g) Caracteristicas petrogréficas de la ICB. FK: feldespato potdsico;
Qtz: cuarzo; Pl: plagioclasa; Bt: biotita; P: pomez.
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Figura 8. a) Vista panoramica donde se observa la distribucion espacial de los depdsitos de caida plinianos manteando la topografia sobre afloramientos del CVLH
ubicados al noroeste de la caldera del Cerro Blanco. También se observan los depdsitos piroclasticos de caida vulcanianos rodeando los domos poscaldera formados
por material denso, en algunos casos con texturas superficiales en corteza de pan (recuadro inferior izquierdo). b) Fotomicrografia mostrando la textura de los
domos asociados al sintema Cerro Blanco. Qtz: cuarzo; Bt: biotita; FK: feldespato potasico.

sanidina, biotita, y plagioclasa (Figura 7g). La pémez tienen textura
porfirica con escasos fenocristales (<5%) de cuarzo, sanidina, biotita,
y plagioclasa, en una matriz vitrea vesiculada y libre de microlitos. En
general, esta ignimbrita presenta un gran contraste en la tipologia de
fragmentos liticos con respecto ala ICPP (Figura 6¢). En particular, se
destaca la ausencia de fragmentos liticos de las ignimbritas Rosada y
Carachi, los cuales son dominantes en la ICPP. La ICB se caracteriza por
la abundancia de liticos del basamento del dominio 1 (D1) y de rocas
volcénicas con composicion andesitica (CVLH), con proporciones
menores de fragmentos liticos de ignimbrita naranja indiferenciada
y fragmentos liticos de riolita con composicion similar a los juveni-
les de la ICB (domos rioliticos, Figura 4, Tabla 1). La ICB tiene una
composicion de los fragmentos liticos mas homogénea respecto a la
ICPP, sin importantes variaciones respecto al azimut desde la caldera
del Cerro Blanco (zona W, NE y SE, Figuras 6b y 6¢) como tampoco
desde zonas proximales a zonas distales.

Los dep0sitos de caida plinianos asociados a la ICB son masivos,
relativamente bien seleccionados, con trama soportada por clastos y
espesores variables entre 0.20 m y 1.2 m (Figura 7d). Los espesores
medidos podrian ser significativamente menores que los del depdsito
original debido a que gran parte del material original fue retrabajado
por la accién del viento. Estan formados por pémez angulosa de color
blanco, con escasos fenocristales de biotita y cuarzo, y escasos liticos de
composiciones similares a los descritos para la ICB. La granulometria
de los depésitos varia en cada sitio, desde tamaiio lapilli/bloque hasta
tamaiio de lapilli fino. Las caracteristicas geoquimicas de la pémez son
similares a las de la ICB (Figura 4 y Tabla 1). Los tamafios promedio
y méaximo de pédmez y liticos disminuyen con la distancia a la Caldera
del Cerro Blanco. Los depdsitos de caida plinianos asociados a la ICB
se distribuyen ampliamente en el area de estudio cubriendo la topo-
grafia con un espesor aproximadamente constante; incluso, es posible
encontrarlos en zonas topograficamente muy elevadas (5000 m s.n.m)
sobre el CVLH (Figura 8a). En cuanto a las relaciones estratigraficas
de estos depositos respecto a la ICB, en algunos sitios los mismos han
sido identificados en la base de la ICB con espesores que no superan
los 0.5 m (Figura 7d). Sin embargo, la presencia de espesores de hasta
1.20 m en zonas donde no se deposito la ICB sugiere que, al menos
parcialmente, el depdsito de ambos fue coetaneo.

Los depdsitos agrupados en la ICB han sido interpretados ante-
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riormente como resultado del colapso de la Caldera del Cerro Blanco
(Arnosio et al., 2005), por lo que el subsintema CBII constituye una
unidad sincaldera. Existe una serie de edades parala ICB que van desde
~ 20 ka hasta menos de 5 ka, las cuales fueron obtenidas por diferentes
métodos (Tabla 2) (Viramonte et al., 2008; Montero-Lépez et al., 2009;
Fernandez-Turiel et al., 2013). En este trabajo se considera las edades
obtenidas por el método C'* (Tabla 2) como las mas ajustadas ya que
el método utilizado es el mds adecuado para la datacion de secuencias
volcanicas jovenes. En este sentido el subsintema CBII tendria una
edad de ~4000-5500 a. C. (Holoceno). El techo del subsintema CBII
esta definido por una discordancia que separa la ICB y los depdsitos
de caida asociados, de los productos volcanicos del subsintema CBIII.
Esta superficie de tercer orden representa un cambio importante en los
estilos eruptivos dentro del SCB, desde explosivo (subsintema CBII) a
esencialmente efusivo (subsintema CBIII).

El subsintema CBIII est4 formado por una serie de domos super-
puestos ubicados en el borde topografico suroeste de la Caldera del
Cerro Blanco (Figura 7a) y por tres domos emplazados en el suroeste
de la Caldera del Cerro Blanco y orientados N60°E. Su relacion estra-
tigrafica con el borde de la caldera y los depdsitos de la ICB (Figura 2),
indican que se trata de productos volcanicos poscaldera. En secciones
delgadas todos los domos tienen textura hipohialina con escasos feno-
cristales de sanidina, biotita, plagioclasa y cuarzo, y grados variables
de vesiculacion (Figura 8b). Por otro lado, rellenando parcialmente el
piso de la caldera afloran depdsitos de bloques y cenizas (Figura 7a)
formados en un 95 % por bloques de lava riolitica con caracteristicas
mineralogicas y texturales idénticas a las de los domos antes descritos.
Rodeando algunos de los domos poscaldera y formando estructuras
cdnicas, se reconocieron depdsitos mal seleccionados, soportados
por clastos, de granulometria de tamafio bloque/lapilli, formados
por fragmentos juveniles densos, en muchos casos con desarrollo de
texturas superficiales en corteza de pan y escasos fragmentos liticos
(Figura 8a). Los fragmentos juveniles densos estan formados por riolita
con caracteristicas macroscdpicas y petrograficas similares a las de los
domos del SCB. También forman parte del subsintema CBIII depdsitos
de granulometria de tamao ceniza/lapilli formados por fragmentos
rioliticos densos y que internamente son masivos o en algunos casos
desarrollan estratificacion cruzada de bajo angulo. Los mismos se en-
cuentran asociados a créteres de explosion fredtica/freatomagmatica
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ubicados al norte, en el centro y al sur oeste de la Caldera Cerro Blanco
(Figura 2). Estos dep6sitos se incluyen dentro del subsintema CBIII
ya que su posicion estratigrafica respecto a la formacion de la caldera
permite considerarlos como productos poscaldera y no se reconocié
una superficie estratigrafica que representara un hiatus de tiempo
importante entre su formacion y el emplazamiento de los domos pos-
caldera. Se cuenta con dos edades radiométricas para el subsintema
CBIII (Tabla 2), sin embargo una de ellas se hizo mediante la técnica
U/Pb en circon (Seggiaro et al., 2000), la cual ha sido descartada en
este trabajo ya que la metodologia utilizada no es la adecuada cuan-
do se trabaja con rocas holocenas. La segunda edad, de 15 + 8.1 ka
“Ar/Ar* en sanidina (Viramonte et al., 2008), se superpone a las otras
edades “’Ar/Ar* obtenidas para el SCB (Tabla 2) y sugiere una edad
mas antigua respecto a la subyacente ICB (~4000-5500 AP). En este
sentido, con las dataciones disponibles no es posible definir con certeza
la edad del subsintema CBIII solo a partir de su relacion estratigrafica
respecto al borde de la caldera; unicamente se le define como una
unidad poscaldera. El limite superior del mismo estd representado
por la topografia actual (Figura 7b).

DISCUSIONES

Evolucion del CVCB

La compilacién de los nuevos datos presentados en este trabajo y
de la informacion disponible en la bibliografia permite reconstruir la
evolucion del supersintema CVCB. El rango de edades que abarca la
actividad del CVCB indica que representa un periodo eruptivo formado
por tres épocas eruptivas (sensu Fisher y Schmincke, 1984):

Epoca eruptiva Cortaderas

Esta época eruptiva esta representada por el sintema homénimo y
solo fue posible definir una edad minima de ~750 ka. La falta de datos
geocronolégicos impide la determinacion del significado temporal de
la superficie estratigrafica que separa los subsintemas Barranca Blanca
y Carachi. Ambas unidades podrian representar erupciones dentro
de una unica época eruptiva o bien representar dos épocas eruptivas
dentro de un periodo eruptivo con un lapso temporal mayor (sensu
Fisher y Schmincke, 1984), y constituir dos sintemas independientes.
Por otro lado, la informacién disponible no permitié definir con cer-
teza la fuente. La ausencia de depdsitos de caida y las evidencias de
emplazamiento a altas temperaturas (fase vapor en la IBB y soldadura
en laICA) sugieren acumulacion rapida de las corrientes de densidad
piroclasticas (CDPs), posiblemente asociadas al rebosamiento casi

a)

CDP dominada por conveccion forzada
(sensu Doronzo, 2012)

Ignimbrita
Campo de la
Piedra Pémez

—
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concentracion

Fontana :
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inmediato, una vez que los piroclastos son emitidos a la superficie
(boiling over) y no al colapso de una columna pliniana.

Los depdsitos bien seleccionados y con estructuras de traccién
observados en la base de la IBB se interpretan como parte la misma
fase eruptiva. Su depo6sito ocurri6 a partir de una CDP diluida que
resulta de una variacién en las condiciones en el limite basal del flujo.

Epoca eruptiva Campo de la Piedra Pémez

Esta representada por el sintema homénimo, y estd constituida
por, al menos, una erupcién que dio lugar a la formacién de la ICPP
aproximadamente hace ~73 ka (Pleistoceno Tardio). Teniendo en
cuenta que la superficie estratigréfica que separa los subsintemas Ul
y UII representa un hiatus de tiempo muy reducido (posiblemente de
horas o dias) y que existen importantes variaciones en la tipologia de
los fragmentos de pémez y liticos de ambos, se les interpreta como
resultado de dos fases dentro de una unica erupcion (sensu Fisher y
Schmincke, 1984).

Dentro de la ICPP no se reconocieron facies de tipo veneer sugirien-
do que las CDPs que le dieron origen no tuvieron capacidad de superar
altos topogrificos. Esta caracteristica junto con las altas temperaturas de
emplazamiento determinadas a partir de datos paleomagnéticos (Béez,
2014, Baez et al., 2014) y ausencia de depdsitos de caida asociados a la
ICPP, indican que se trataba de CDPs de tipo dominadas por convec-
cion forzada (sensu Doronzo, 2012). Las mismas fueron generadas a
partir del rebosamiento casi inmediato una vez que los piroclastos son
emitidos a superficie (boiling over) y no como producto del colapso de
una columna pliniana (Figura 9a).

La actividad volcdnica del CVCB ha sido parcialmente controlada
por estructuras orientadas NE-SW las cuales acomodan la extensién
horizontal N-S que caracteriza a la Puna Austral (Seggiaro et al., 2000;
Montero-Lépez et al., 2010a). Un ejemplo del control estructural del
volcanismo dentro del CVCB es la orientacién de domos y créteres de
explosion a lo largo de estructuras N60°E (Figura 2). Por otro lado,
en el drea de estudio existe evidencia de la ocurrencia de sismos de
gran magnitud durante el Cuaternario (Baez et al., 2011). Estos dos
aspectos permiten inferir que la tecténica pudo haber tenido un papel
importante como disparador de la erupcion que gener6 la ICPP (e.g.
Allan et al., 2012), sobre todo teniendo en cuenta la ausencia de una
fase de columna pliniana sostenida, previa a la generacién de las CDPs
que dieron lugar a la ICPP. Los liticos de vitréfiros observados en la
UII son interpretados como fragmentos juveniles densos debido a
sus caracteristicas geoquimicas similares a las de la pdmez blanca de
la ICPP (Figura 4), y por presentar una textura superficial en corteza
de pan, lo que sugiere que se encontraban calientes al momento de

b) CDP dominada por inercia
(sensu Doronzo, 2012)
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Figura 9. a) Modelo conceptual del estilo eruptivo propuesto para la ICPP y su clasificacion bajo el esquema propuesto por Doronzo (2012).
b) Modelo conceptual del estilo eruptivo propuesto para la ICB y su clasificacion bajo el esquema propuesto por Doronzo (2012).
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ser involucrados dentro de la CDP. La presencia de estos fragmentos
juveniles densos, casi exclusivamente dentro de la UIL, podria expli-
carse por el emplazamiento obstruyendo el conducto de una porcién
de magma, pobre en volatiles, durante el final de la primera fase de
la erupcion representada por el subsintema UI (e.g. Suzuki-Kamata
et al., 1993; Hildreth y Fierstein, 2012). La presencia de fragmentos
pumiceos con texturas bandeadas formadas por fracciones blancas de
composicion riolitica y fracciones negras de composicion traquian-
desitica basdltica, y con texturas de desequilibrio en algunas fases
minerales (e.g. coronas de reaccién en cuarzo), sugieren un proceso
de mezcla fisica de magmas. Estas evidencias de mezcla de magmas
estdn presentes fundamentalmente en la Ul sugiriendo que la segunda
fase de la erupcion pudo haber sido generada en parte debido a la re-
dinamizacion de la cémara magmatica producto de la inyeccién de un
magma méfico, posiblemente mds profundo (e.g. Leonard et al., 2002).
Sin embargo, los mecanismos disparadores de la erupcion que generd
la ICPP discutidos anteriormente, requieren de estudios petrologicos
y estructurales de detalle para ser confirmados o desestimados.

Epoca eruptiva Cerro Blanco

Esta época eruptiva esta representada por el sintema homénimo.
Este se desarroll6 en tres etapas principales que representan la activi-
dad volcanica pre-, sin- y posCaldera Cerro Blanco (subsintemas CBI,
CBII y CBIII). El colapso de la Caldera del Cerro Blanco ocurrid hace
~4000-5500 AP, sin embargo, no se cuenta con datos geocronolédgicos
con la suficiente resolucién como para determinar si todos los pro-
ductos volcanicos del SCB forman parte o no de una misma erupcion.
Por esta razdn, en este trabajo se plantea que todos los productos del
sintema Cerro Blanco forman parte de una época eruptiva (sensu Fisher
y Schmincke, 1984) en donde cada subsintema representa una o varias
erupciones con desarrollo de multiples fases.

La actividad volcénica precaldera fue de tipo efusiva con empla-
zamiento y destruccién de domos por colapso gravitacional. La misma
esta representada por los depdsitos de bloques y ceniza precaldera
(subsintema CBI).

La actividad sincaldera fue de tipo explosiva con el desarrollo de
una columna pliniana/subpliniana y generaciéon de CDPs represen-
tadas por la ICB. La identificacion de facies tipo veneer sobre altos
topograficos indica la capacidad de la ICB para superarlos y el cambio
de acumulacion, desde dominada por escape de flujo o por flujo gra-
nular en los paleovalles, a dominada por traccion en los paleoaltos.
Esta caracteristica de la ICB sugiere que las CDPs que las generaron
estuvieron dominadas por inercia (sensu Doronzo, 2012) (Figura 9b).
Este tipo de CDPs son comunes durante el colapso parcial o total de
columnas eruptivas plinianas, lo que puede corroborarse por la pre-
sencia de depdsitos de caida de tipo pliniano asociados a la ICB. La
presencia de dep6sitos de caida en la base de la ICB sugiere una fase
de columna sostenida seguida por una fase de colapso parcial o total
de la columna eruptiva.

La relativa homogeneidad de la composicién de los fragmentos
liticos dentro de la ICB y la ausencia de brechas liticas en asociacién
espacial con los bordes de la Caldera del Cerro Blanco indica que la
configuracion del conducto emisor no varié significativamente a lo
largo de la erupcion (incluso durante la fase de colapso). En este sen-
tido, se interpreta que las fallas anulares que generaron la Caldera del
Cerro Blanco posiblemente no actuaron como conductos de emision
durante la erupcion. La presencia de un conducto emisor estrecho y
puntual favoreceria el sostenimiento de una columna eruptiva alo largo
de toda la erupcién (Legros et al., 2000), posiblemente con un mayor
grado de generacion de CDPs durante el colapso debido al significativo
aumento de la tasa de emision (Druitt y Sparks, 1984).

La actividad poscaldera fue de tipo de tipo efusiva/explosiva y
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estd representada por la actividad démica poscaldera. Los depdsitos
de bloques y ceniza representan la destruccién por colapso gravita-
cional de los domos. Los depésitos formados por bloques densos y
que forman estructuras cdnicas rodeando los domos se interpretan
como depositos de caida cercanos de tipo vulcanianos y representan
la destruccién explosiva de domos. Finalmente, ocurrieron una serie
de explosiones fredticas o freatomagmaticas asociadas a la actividad
démica poscaldera representadas por una serie crateres de explosion
y depdsitos asociados.

Estructuras volcanicas asociadas al CVCB

Litosoma 1: Depresién volcano-tectonica Campo de la Piedra Pomez

La fuente desde donde ha sido generada la ICPP no ha sido defini-
da claramente hasta el momento y existen diferentes propuestas en la
bibliografia. Arnosio et al. (2005) sugieren que la estructura volcanica
asociada a la ICPP fue cubierta o destruida por la actividad del sintema
Cerro Blanco y por procesos erosivos. Sin embargo, la destruccion total
de una estructura de caldera reciente (~73 ka) y de grandes dimensio-
nes, resulta poco probable, en particular si se considera el ambiente
desértico de la Puna Austral donde las tasas de erosion son muy bajas.
Por otro lado, Montero-Ldopez (2009) y Montero-Lopez et al. (2010b)
sugieren que la ICPP estd asociada al colapso de la Caldera de Robledo
(Figura 10a). En las paredes de la Caldera de Robledo afloran lavas y
depdsitos volcaniclasticos pertenecientes al Complejo Volcanico la
Hoyada (CVLH), apoyados sobre rocas del basamento igneo metamor-
fico del Paleozoico inferior (Arnosio et al., 2005). Es decir que en este
sector no se encuentran formando parte de la columna estratigrafica
las unidades ignimbriticas nedgenas que constituyen la mayor parte
de los fragmentos liticos dentro de la ICPP. En este sentido los bajos
porcentajes dentro de la ICPP de fragmentos liticos con composiciones
similares a las rocas observadas en las paredes de la Caldera de Robledo
sugieren que posiblemente esta tltima no sea la fuente de la ICPP.

El CVCB esta emplazado en el extremo suroeste de una depresion
limitada por fallas inversas con componentes de rumbo, las cuales
han sufrido una reactivacion neotecténica de tipo normal (Seggiaro
et al., 2000; Montero-Lopez et al., 2010a) acomodando la extension
norte-sur que caracteriza ala Puna Austral (Allmendinger et al., 1989;
Schoenbohm vy Strecker, 2009). Los afloramientos de brechas liticas
dentro de la ICPP coinciden con la traza de algunas de estas estruc-
turas (Figura 10b). Esta observacion, junto con la ausencia de una
estructura de caldera bien definida a la cual asociar la ICPP, permiten
proponer un modelo alternativo en donde la estructura volcanica que
ha generado la ICPP constituiria una depresién volcano-tecténica
ubicada en la depresion de Carachipampa (Figura 10b). La presencia
de maltiples conductos emisores, inferidos a partir de las variaciones
en las proporciones de las diferentes tipologias de fragmentos liticos
de la ICPP (Figura 6b), es consistente con el modelo propuesto ya
que estructuras tectonicas que afectan diferentes litologfas habrian
actuado como conductos emisores simultdneamente (Figura 10b). Por
otro lado, la presencia de conductos emisores a lo largo de estructuras
tectonicas es consistente con el estilo eruptivo de tipo boiling over
inferido para la ICPP, ya que esta morfologia de conducto no permite
el sostenimiento de una columna eruptiva importante (Legros et al.,
2000). Las direcciones de flujo inferidas para la ICPP mediante ani-
sotropia de susceptibilidad magnética (Béez, 2014) sugieren que solo
algunos sectores de las fallas actuaron como conductos (Figuras 10b
y ¢). La depresion actual seria entonces el resultado de la sumatoria de
desplazamientos tecténicos y volcano-tecténicos (e.g. Aguirre-Diaz et
al., 2008). Los desplazamientos volcano-tectonicos serian el resultado
de la evacuacién parcial de una cdmara magmitica o de multiples
camaras magmaticas menores superpuestas, ubicadas por debajo dela
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Figura 10. a) Imagen radar (Cosmo Skymed) donde se observan los principales rasgos morfoestructurales del drea de estudio. CCB: Caldera del Cerro Blanco
(sensu Seggiaro et al., 2000; Arnosio et al., 2005;Viramonte et al., 2005b). CR: Caldera de Robledo (sensu Seggiaro et al., 2000; Arnosio et al., 2005;Viramonte et
al., 2005b). CPSB: Caldera Pie de San Buenaventura (sensu Montero-L6pez, 2009). b) Imagen con sombreado artificial (hillshade) mostrando la ubicacion espacial
de la depresién volcano-tectdnica propuesta. Las cruces rojas indican los sectores inferidos como zonas de emisién de la ICPP con base en las variaciones en la
composicién de los fragmentos liticos. Las flechas negras indican direcciones de flujos determinadas a partir de las variaciones laterales de facies y AMS (Béez,
2014). c) Modelo conceptual donde se observa el mecanismo de colapso de la depresién volcano-tecténica y generacion de CDPs.

depresion volcano-tectonica Capo de la Piedra Pémez. Es importante
considerar que teniendo en cuenta este modelo, gran parte del volumen
de la ICPP estarfa emplazado dentro de la depresion volcano-tectonica
y por lo tanto su volumen (ERD) seria sustancialmente mayor al es-
timado en este trabajo.

Por otro lado, el hecho de que el SC esté intercalado con depdsitos
lacustres sugiere que su emplazamiento fue seguido de una fase de
subsidencia importante, capaz de restablecer rapidamente el nivel de
base original de la cuenca. Las tasas de deformacion tectonicas durante
el Cuaternario calculadas para la Puna Austral (~0.02 a 0.08 mm/afio,
Zhou et al., 2013) no podrian explicar este rapido reajuste del nivel de
base. Las tasas de deformacion asociadas a eventos volcano-tecténicos
son de gran magnitud y de cardcter episodico (e.g. Manville y Wilson,
2003), lo que explicaria de manera mds satisfactoria el rapido reajuste
del nivel de base observado en el SC. En este sentido, es posible que el
SC también sea el resultado de la actividad de la depresion volcano-
tectonica Campo de la Piedra Pémez.

Sin embargo, existen algunos aspectos que no estan acordes con
el modelo propuesto: i) la ausencia de diques piroclasticos y cuerpos
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ddémicos asociados a las estructuras tectonicas que habrian actuado
como conductos (e.g. Aguirre-Diaz et al., 2008); ii) no se dispone de
datos del subsuelo que confirmen la existencia de la depresion volcano-
tectonica ni la presencia de una o multiples cimaras magmaticas por
debajo de la misma. En este sentido, el modelo propuesto constituye
una hipétesis de trabajo basada en observacion de campo que podra
ser desestimada o confirmada mediante futuros estudios geofisicos,
estructurales y volcanoldgicos de detalle.

Litosoma 2: Caldera del Cerro Blanco

En la Figura 10a se observa una serie de rasgos morfoestructurales
circulares o curvos (Caldera del Cerro Blanco, Caldera de Robledo y
Caldera Pie de San Buenaventura) que constituyen un sistema de cal-
deras anidadas (Seggiaro et al., 2000; Arnosio et al., 2005; Viramonte
et al., 2005b). La Caldera de Robledo presenta una menor definicion
de su borde morfologico respecto al de la Caldera del Cerro Blanco,
por lo que fue interpretada como una estructura mas antigua (Seggiaro
et al., 2000; Arnosio et al., 2005). Sin embargo, durante las tareas de
campo del presente estudio no se encontraron evidencias claras para

RMCG | v. 32 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx



Estratigrafia del Complejo Volcdnico Cerro Blanco

considerarlas como dos estructuras diferentes. Di Filippo et al. (2008),
a partir de datos de gravimetria y Brunori ef al. (2013), con base en
los patrones de deformacion definidos mediante INSAR, concluyeron
que las estructuras Cerro Blanco, Robledo y Pie de San Buenaventura
forman parte de una misma caldera. Con base en lo anterior se pro-
pone que estas tres estructuras constituyen una unica caldera (Caldera
Cerro Blanco redefinida-CCBr) de morfologia eliptica (~13 x 10 km),
conformada por una depresion interna bien definida, limitada por fallas
inversas y una depresion externa incipiente limitada por fallas normales
(Figuras 11ay 11b). Su morfologia superficial puede ser interpretada
como resultado de un estado avanzado de subsidencia (sensu Acoccella,
2007). Los datos de gravimetria disponibles (Di Filippo et al., 2008)
sugieren una estructura en bloques (piecemeal) parala CCBr, con sub-
sidencia diferencial para cada uno de estos y una subsidencia minima
promedio de >700 m. Este valor minimo de subsidencia y el didmetro
estimado de la caldera, permite inferir que la CCBr se encuentra en un
estado intermedio 3-4, dentro de la clasificacién de Acocella (2007).
Finalmente, la morfologia eliptica de la CCBr podria ser resultado de
la neotecténica extensional que caracteriza a la region (e.g. Holohan
et al., 2005) (Figuras 11cy 11d).

Indice de explosividad volcanica de las erupciones del CVCB

El volumen total estimado para la ICPP ~17 km*(~8 km® ERD)
permite calcular un VEI (Indice de Explosividad Volcénica, por sus
siglas en inglés) de 6 para la erupcion que generd el depoésito. Si con-
sideramos el modelo en donde la ICPP se relaciona a una estructura
volcano-tectonica, gran parte del material emitido se encontraria
dentro de la misma y no fue estimado. Los datos presentados en este
trabajo son insuficientes para evaluar esta posibilidad, por lo que se
considera que la erupcion que gener6 la ICPP tuvo al menos un VEI
de 6. Para la ICB, la estimacion de ~17 km?® (~8 km® ERD) también
sugiere un VEI minimo de 6. A este volumen debe sumarse el volumen

asociado a los depositos de caida, no cuantificado en este estudio.
Los datos presentados en esta contribucién son insuficientes para
realizar la estimacion del volumen de los depdsitos de caida. Por esta
razén, se concluye que la erupcién asociada al colapso de la Caldera
del Cerro Blanco tuvo un VEI de al menos 6. En comparacion con los
VEI conocidos para otras erupciones neégenas en los Andes Centrales
(de Silva et al., 2006), los eventos del CVCB son aproximadamente un
orden de magnitud més pequefios. Por otro lado, la erupcién holocena
mas grande en la Zona Volcanica Central fue la erupcion del volcan
Huaynaputina en el afio 1600 d. C. con la generacion de ~11-19 km’
(ERD) de material piroclastico (de Silva y Zielinski, 1998). Teniendo
en cuenta las edades disponibles para el sintema Cerro Blanco y los
valores de VEI calculados, la erupcion asociada al colapso de la Caldera
Cerro Blanco constituiria uno de los eventos volcanicos holocenos de
mayor magnitud en los Andes Centrales.

Implicaciones para la peligrosidad del CVCB

El registro de actividad volcanica holocena dentro del CVCB, junto
con el desarrollo de un campo geotermal activo (Viramonte et al.,
2005a), la ocurrencia de un enjambre simico durante los afios 2007-
2009 en la corteza superior (<15 km) por debajo del CVCB (Mulcahy et
al., 2010) y evidencias de deformacion del terreno (Pritchard y Simons,
2002, 2004; Viramonte et al., 2005b; Brunori et al., 2013, Henderson y
Pritchard, 2013) sugieren que el CVCB constituye un sistema volcanico
activo (sensu Simkin y Siebert, 2000).

El dltimo evento de gran magnitud dentro del CVCB (colapso de
la CCB) ocurrié ~4000-5500 a. C. y el sistema magmatico asociado al
mismo posiblemente haya sido modificado completamente luego del
colapso de la caldera (e. g&. Geyer y Marti, 2009). En este sentido es im-
portante resaltar que la acumulacion de grandes volumenes de fundidos
siliceos puede ocurrir en intervalos muy cortos, del orden de miles a
cientos de afos (e. g, Charlier et al., 2007; Gualda et al., 2012; Allan et

a) ) Depresion externa

Depresion interna

A escarpa El Niio }
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S, -
X,
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interna de la CCBr
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Modelizado analégico Holohan et al., (2005)
BT (53

depresion
interna

depresion

Figura 11. a) Reinterpretacion del perfil gravimétrico de Di Filippo et al. (2008) donde se observan los espesores del relleno piroclastico, la morfologia en bloques del
substrato precaldera y la estructura interna inferida de la CCB. En rojo: estructuras asociadas al colapso de la caldera. En blanco: estructuras tectdnicas regionales.
b) Imagen Google Earth 3D donde se observa la depresion interna de la CCB. En negro estructuras tectonicas regionales. ADPC: actividad domica poscaldera;
ByC: depdsitos de bloques y ceniza; ICB: Ignimbrita Cerro Blanco. ¢) Resultado del modelizado analédgico de colapso de caldera bajo un campo de esfuerzo exten-
sional (Holohan et al., 2005). Flechas negras: indican direccion de extension. d) Interpretacion de la morfologia eliptica de la CCB como resultado del campo de

esfuerzos regionales. Flechas negras: indican direccién de extension.
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al., 2013). Por otro lado, los sistemas de calderas rioliticas, pobres en
cristales y de mediano volumen, tienen tiempos de recurrencia mds
cortos y son mas susceptibles de ser reactivados en comparacion con
los sistemas de calderas daciticas, ricos en cristales y de gran volumen
(Huber et al., 2012).

Los datos obtenidos en este trabajo permiten plantear posibles
escenarios eruptivos ante una reactivacion del CVCB, teniendo en
cuenta los estilos eruptivos desarrollados a lo largo de su evolucién. En
particular, teniendo en cuenta solo los dos eventos de mayor importan-
cia dentro de la evolucion de CVCB, se pueden definir dos escenarios
posibles: i) estilo eruptivo con generaciéon de CDPs sin desarrollo
vertical de una columna eruptiva (boiling over), y ii) estilo eruptivo
pliniano/subpliniano con generacion de CDPs. En el futuro se espera
utilizar esta informacion para la realizacién de mapas de peligrosidad
preliminares mediante el modelado numérico de dispersion de cenizas
y CDPs. Sin embargo, son necesarios estudios de volcanologia fisica
mas detallados para conocer de una manera mas acabada los mecanis-
mos eruptivos asociados al CVCB. También son necesarios estudios
geocronologicos de mayor detalle para poder definir los tiempos de
recurrencia dentro del CVCB. Finalmente, es importante considerar
que la geometria y magnitud de un nuevo sistema magmatico podria ser
significativamente diferente a los sistemas magmaticos desarrollados
a lo largo de la evolucion del CVCB (Geyer y Marti, 2009). Por esta
razén, una futura reactivacion del CVCB podria estar asociada a estilos
eruptivos muy diferentes a los escenarios definidos en este estudio.

Laregion dela Puna Austral es una zona practicamente deshabitada
con una densidad poblacional para el departamento de Antofagasta
de ~ 0.06 habitantes/km?. Por esta razén, el mayor impacto de una
posible reactivacion del CVCB ocurriria en dreas alejadas y debido
principalmente al efecto de la dispersion de ceniza asociada al desa-
rrollo de columnas plinianas/subplinianas, como las inferidas para
la erupcion Cerro Blanco. Teniendo en cuenta la predominancia de
los vientos en direccion oeste-este las areas que podrian resultar mas
afectadas son las ubicadas al este del CVCB, con un especial impacto
en el transito aéreo local (Béez et al., 2010). En este sentido uno de
los aportes mas significativos del presente estudio es la definicién de
estilos eruptivos sin desarrollo de columnas eruptivas, asociados a la
generacién de ignimbritas rioliticas pobres en cristales (sensu Huber
et al., 2012). Esto contrasta con las propuestas anteriores donde este
tipo de ignimbritas siempre estaban asociadas a erupciones plinianas/
subplinianas (e.g. Roberge et al., 2008).

Una regién que podria resultar afectada por fendmenos volcani-
cos de alcance local (e. g. CDPs) seria el Bolson de Fiambala, ubicado
50 km al sur del area de estudio, donde existe un nimero mayor de
habitantes e infraestructuras antropicas. El Bolsén de Fiambal4 es un
valle intermontano con un nivel de base local 2000 m menor que la
cota del piso de la CCB. Un importante volumen de CDPs asociadas
al colapso de la CCB fue canalizado a través de una serie de quebra-
das estrechas que comunican este sector con el Bolsén de Fiambala.
El alcance final de esas CDPs es desconocido debido a la erosién de
las facies distales. Sin embargo, teniendo en cuenta que el alcance de
las nubes acompaniantes diluidas podria ser el doble de la distancia
alcanzada por la parte basal concentrada de la CDP (Fisher, 1995), es
posible que el Bols6n de Fiambala haya sido afectado parcialmente.

CONCLUSIONES

La aplicacién combinada de unidades estratigréficas limitadas por
discordancias (UBSU), con los conceptos bésicos de litoestratigrafia,
litosomas y unidades de actividad volcanica (Lucchi et al., 2010),
permitié construir un nuevo esquema estratigrafico para el CVCB y
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reconstruir su evolucion. La actividad volcanica del CVCB representa
un periodo eruptivo constituido por tres épocas eruptivas principales,
cada una de las cuales se caracteriz6 por generacion de estructuras
volcanicas y estilos eruptivos particulares:

i) La época eruptiva Cortaderas esta representada por el sintema
homonimo y esta constituida por al menos dos erupciones (subsintemas
Carachi y Barranca Blanca). Ambas erupciones tuvieron un estilo
eruptivo de tipo boiling over y la informacién disponible no permitio
definir la estructura volcdnica que las generd. Solo fue posible estimar
una edad minima de ~750 ka para la época eruptiva Cortaderas.

ii) La época eruptiva Campo de la Piedra Pémez estd representada
por el sintema homénimo y estd formado por al menos una erupcion
que dio lugar a la ICPP. Esta erupcidn se desarrollé en dos fases
principales (subsintemas UI y UII), tuvo un estilo eruptivo de tipo
boiling over y ocurri6 hace ~73 ka. Se proponen para las CDPs que
dieron lugar a la ICPP un origen fisural relacionado con una estruc-
tura volcano-tecténica ubicada en la depresion de Carachipampa. Sin
embargo, son necesarios estudios de mayor detalle para confirmar o
desestimar esta hipotesis.

iii) La época eruptiva Cerro Blanco esta representada por el sintema
homénimo el cual tiene una edad holocena y agrupa la actividad pre-,
sin- y posCCB (subsintemas CBI, CBII, CBIII). La actividad precaldera
fue de tipo efusiva representada indirectamente por depositos de blo-
ques y ceniza asociados al colapso gravitacional de domos precaldera
no preservados. La actividad sincaldera fue de tipo explosiva con el
desarrollo de una columna pliniana/subpliniana y generacién de CDPs.
Laactividad poscaldera fue de tipo efusiva/explosiva y esta representa-
da por el emplazamiento de domos y por la destruccion de los mismos,
ya sea por colapso gravitacional o por erupciones vulcanianas.

El CVCB representa la actividad volcanica asociada a una caldera
de colapso mas joven para este sector de los Andes Centrales; dos de
las erupciones ocurridas durante su evolucién alcanzaron un indice
de explosividad volcanica de, al menos, 6. En particular la erupcion
asociada al colapso de la Caldera Cerro Blanco constituiria uno de
los eventos volcanicos holocenos de mayor magnitud en los Andes
Centrales. En este sentido y considerando que el CVCB es un sistema
volcdnico activo se pone de manifiesto la necesidad de evaluar la
peligrosidad del mismo. Los datos obtenidos en esta contribucién
permitieron plantear en forma preliminar dos posibles escenarios
teniendo en cuenta los estilos eruptivos asociados solo a las erupciones
mas importantes en la evolucién del CVCB: i) generacion de CDPs
sin desarrollo de columnas convectivas (boiling over) y ii) desarrollo y
colapso de columnas plinianas. Las implicancias de la ocurrencia futura
de uno u otro escenario serian muy diferentes si se considera que el
mayor impacto generado por una erupcién del CVCB estaria asociado
ala distribucion de ceniza hacia zonas distantes densamente pobladas.
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