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La Puna es una provincia geoldgica que comprende el sector
occidental de las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca y esta
caracterizada por un nivel de base superior a 3.500 msnm, por
un sistema de drenaje cerrado con el desarrollo de salares y la-
gunas y por la presencia de numerosos volcanes. Aunque en la
Puna abundan los volcanes, no mucha gente esta al tanto de su
presencia, debido a que para el imaginario comun la cercania de
un volcan implica vulnerabilidad, peligro. Esto es cierto siempre
y cuando los volcanes sean activos y se encuentren cercanos a
un area poblada. Un volcan activo es aquel que tiene potencial
de presentar algun tipo de actividad en un futuro cercano; esta
actividad puede ser explosiva (una erupcion en donde el magma
se transforma en fragmentos por la presion ejercida por los ga-
ses a medida que el mismo sale del conducto), efusiva (la salida
no explosiva del magma a la superficie, el ejemplo mas tipico
seria el de una lava) o simplemente puede ser la emision de
gases a alta temperatura (fumarolas). También otros indicadores
son la presencia de actividad hidrotermal y sismicidad asociadas
al volcan e incluso manifestaciones que no son perceptibles sin
el monitoreo del volcan. En particular, la sismicidad originada
por la actividad de un volcan es debida al ascenso de magma'y
a su interaccion con las rocas que atraviesa en su camino hacia
la superficie, las ondas sismicas asi generadas estan restrin-
gidas arealmente a las cercanias del volcan, se presentan en
forma de eventos sismicos peculiares, que necesitan analisis
de tipo especifico y también de una vibracion continua que se
denomina “tremor volcanico”. Esta sismicidad no es de gran es-
cala en comparacion con los sismos producidos por la liberacion
de energia durante el movimiento de las placas tectonicas.

El estudio combinado de volcanes activos e inactivos permite
conocer cuales son los tiempos de reposo (o inactividad) que
tienen los volcanes.

En la mayoria de los casos (conos de escoria, estratovol-
canes, etc.) se considera que un volcan es activo cuando ha
tenido alguna manifestacion de actividad durante el Holoceno
(ultimos 10.000 afios) y que es historicamente activo cuando
ha tenido actividad en los tiempos de nuestra civilizacion. Este

ultimo concepto esta supeditado a la capacidad de observacion
de las personas y de registro historico e incluso en sectores no
poblados la actividad de un volcan podria pasar desapercibida
(actualmente eso no ocurre gracias a la presencia de satélites).
Por otra parte, existen los denominados supervolcanes o calde-
ras que estan relacionados a grandes cuerpos de magma (ge-
neralmente mayores a 10 km?) por lo que pueden tener periodos
mas prolongados de inactividad.

; QUE ES UN VOLCAN?

Generalmente denominamos volcan a la morfologia genera-
da como resultado de la salida al exterior de material rocoso fun-
dido (magma). La mayoria de los volcanes esta constituido por
una camara magmatica (lugar donde se acumula el magma),
un conducto a través del cual asciende el magma y un centro
de emision a partir del cual el magma es extruido a la super-
ficie de la tierra. Finalmente, la acumulacion de los productos
volcanicos conduce a la construccion de un edificio volcanico
(Figura 1).
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Figura 2. A. Mapa de la tectdnica de placas donde
se observa el Cinturén de Fuego del Pacifico; B. Re-
lacidn de convergencia entre las placas

UBICACION DE LOS VOLCANES

La localizacion de los volcanes en nuestro planeta no es azarosa, sino que responde a la dinamica del mismo y esta intimamente
relacionada con la tectonica de placas. La mayor parte de los volcanes se ubica a lo largo de los bordes de las placas tectonicas (Figura
2A), aunque también pueden presentarse en el interior de las placas, en cuyo caso el volcanismo se denomina de intraplaca. Uno de
los casos en que se produce magma con mayor facilidad es aquel en el cual una placa (oceanica o continental) subduce bajo otra.
Por este motivo la mayor parte del volcanismo se ubica en lo que se conoce como Cinturon de Fuego del Pacifico, donde las placas
oceanicas subducen bajo placas continentales y oceanicas; de esta manera, al sumergirse una placa en un manto mas caliente que la
corteza, ésta comienza a fundirse y se produce el ascenso de los magmas asi generados (Figura 2B).

En el caso de nuestro continente, la mayor parte del magmatismo se ubica en el borde oeste de la placa Sudamericana y esto es
una respuesta de la subduccion de las placas de Nazca y Antartica bajo la Sudamericana.

TIPOS DE VOLCANES

Surtseyana (< 20 km)
Las erupciones se diferencian en base a
su explosividad (la cual esta intimamente re-
lacionada a la cantidad de gases disueltos en
el magma -volatiles: agua, dioxido de carbono,
etc.-, su viscosidad, composicion, tempera-
tura, densidad y geometria del conducto) y a
la altura de la columna eruptiva. Los tipos de
erupciones mas conocidas son hawaianas,
estrombolianas, vulcanianas, plinianas, surtse-
yanas Y freatoplinianas (Figura 3), cuyos nom-
bres vienen dados por los estilos eruptivos mas
frecuentes de ciertos volcanes, asi responden
a los volcanes de Hawaii (EEUU), Stromboli
(Italia), Vulcano (ltalia), Surtsey (Islandia).
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I Figura 3. Estilos eruptivos (tomado de Cas y Wright, 1987)
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Por ofra parte, la denominacion pliniano deriva de Plinio el Joven, quien en el afo 79 describid la erupcion del volcan Vesubio en la
cual fallecio su tio Plinio el Viejo. Un caso llamativo es el de Surtsey, ya que la isla que lleva ese nombre se generdé mediante una serie
de erupciones que ocurrieron entre 1963 y 1967, es decir que tanto el nombre del volcan que se generd como el del estilo eruptivo
postdatan a su formacion. El estilo eruptivo puede cambiar incluso dentro de una misma erupcion y por ende también a través del
tiempo en un mismo volcan, como por ejemplo en el volcan Stromboli.

De acuerdo a su morfologia, los edificios volcanicos pueden dividirse en conos de escoria, estratovolcanes, maares, domos y cal-
deras entre otros. A continuacion daremos ejemplos de cada uno de este tipo de estructuras volcanicas en el contexto de la region de

interés, la Puna Austral.

LOS VOLCANES DE LA PUNAAUSTRAL

La region de los Andes Centrales comprendida entre los 16-28° de latitud Sur es conocida como Zona Volcanica Central y forma
parte del plateau de la Puna argentina-Altiplano boliviano, donde abundan rocas volcanicas que abarcan como minimo un area de
43,800 km? (Petrinovic et al., 2010). En esta zona se ha reconocido uno de los plateau ignimbriticos mas grandes del mundo (de Silva,
1989). En particular, la zona de la Puna Austral comprendida entre los 24 y 27° S, cuenta con menos estudios de detalle con respecto
ala Puna Norte y Altiplano Boliviano, por lo que se creia que las rocas volcanicas en este sector no alcanzaban un volumen conside-
rable. Sin embargo, con el avance de los estudios regionales y de detalle en los Ultimos afios, se han identificado grandes estructuras
caldéricas y muchos otros productos volcanicos (ver Figura 4). En la Puna Austral existen ejemplos claros de estructuras volcanicas
con diferentes morfologias de acuerdo al tipo de erupcion que condujo a su formacion u origen, algunos de los cuales se exponen a

continuacion.
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I Figura 4. Distribucion de los depdsitos volcanicos cenozoicos de la Zona Volcanica Central Sur



CONOS DE ESCORIA O DE CENIZAS

Son el tipo mas comun de edificios volcanicos, tienen forma de cono y son de tamano pequefo. Comunmente ocurren en
grupos (campos monogenéticos) que alcanzan hasta cientos de centros eruptivos. En ciertos casos el centro principal migra
durante el crecimiento de los conos de escoria a lo largo de una falla, por lo que muchos conos pueden ser activos a lo lar-
go de una fisura. Tipicamente su diametro basal (Wo) varia entre 0,25 y 2,5 km, mientras que su altura (Ho) suele ser 0,18
x Wo y su angulo de reposo de 33° (para conos que no han sido erosionados). Los conos son aproximadamente circulares
vistos desde arriba. La construccion del edificio volcanico se produce como resultado de la actividad eruptiva. Para que se
produzca la actividad eruptiva es necesario que la presion del magma sea superior a la presion litoestatica (presion ejer-
cida por las rocas y materiales que se encuentran por encima de la camara magmatica o conducto). Tipicamente las erup-
ciones que generan conos de escoria son de tipo estromboliano o hawaiiano. Durante la erupcion se genera una pequena
columna eruptiva a partir de la cual caen trozos de magma fragmentado (escorias) que se van acumulando en las laderas
del volcan en construccion, estas particulas pueden luego rodar por las paredes inestables del volcan o incluso, cuando el
peso de los fragmentos acumulados supera la resistencia a fluir, se producen deslizamientos y/o avalanchas. Se pueden
generar columnas eruptivas de pocos metros de altura, las que contienen particulas de tamanos variables provenientes de

la fragmentacion del magma. Las

COMPONENTE TAMANO DE GRANO DEPOSITO NO CONSOLIDADO particulas mas pequefas se deno-
Bomba (forma fluidal) >64 mm e[ bl Gl e see . minan cenizas y pueden quedar en
Bomba (forma angular) piroclasticas suspension e incluso ser transporta-

Lapili 64-2 mm Capa de lapil das por los vientos (Tabla 1). Otros
Ceniza gruesa 2-1/16 mm Capa de ceniza fragmentos mayores (bombas) des-
Ceniza fina < 1/16 mm (0,0625mm) Capa de ceniza criben una trayectoria balistica di-
rectamente desde el conducto (Tabla

Tabla 1. Clasificacion de los componentes piroclasticos en funcion del tamafio. 1). Es comlin que en etapas de mas

calma dentro de la actividad eruptiva
se produzca la efusion de lavas. Las erupciones se producen en un rango de pocos dias a pocos afios.

Algunos ejemplos en la Puna Austral son los volcanes de El Jote (Antofagasta de la Sierra, Catamarca) que comprenden
a varios edificios volcanicos los cuales emitieron sus productos a la superficie hace 3,2 Ma (Risse et al., 2008). Otros ejem-
plos son El Negro de Antofagasta (Antofagasta de la Sierra, Catamarca) y Los Gemelos (La Poma, Salta) de 35.000-50.000
afos (Guzman y Petrinovic, 2005) (Figura 5).

I Figura 5. Volcanes Los Gemelos (La Poma, Salta). La barra representa 1 km.
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MAARES

Son crateres en forma de cuenco que generan depresiones de entre 10 y 500 m de profundidad con respecto a la superficie
pre-eruptiva, sus diametros varian entre 0,2 a 3 km. Se originan por erupciones explosivas cuando el magma entra en contacto con
el agua subterranea o superficial (erupciones freatomagmaticas). Algunos ejemplos en la Puna Austral se encuentran en las areas
de Galan (Figura 6), Pasto Ventura y Cerro Blanco.

I Figura 6. Maar en el area de Cerro Galan (Salta-Catamarca). La barra representa 1km.

DOMOS DE LAVA

Los domos son cuerpos subvolcanicos de forma globosa que se forman en el conducto sin llegar a la superficie (Llambias,
2009), aunque en algunos casos el magma alcanza la superficie formando domos exdgenos. Se construyen a medida que el mag-
ma viscoso se enfria rapidamente, sus diametros oscilan entre pocos metros a varios kildmetros y su altura varia desde unos pocos
metros a mas de 1 km. Pueden ser circulares, elipticos o irregulares. Existen muchos ejemplos histéricos de crecimiento de domos
y también de un consiguiente colapso, en cuyo caso se producen erupciones explosivas que pueden ser altamente peligrosas.
Las velocidades de crecimiento de los domos pueden ser muy altas, por ejemplo, el domo Santiaguito en el volcan Santa Maria
(Guatemala) crecié 500 m de altura y alcanzé un diametro de 1.200 m en solo dos afos (Hall, 1987). En muchos casos los domos

I Figura 7. Domo Cueros de Purulla (Antofagasta de la Sierra, Catamarca). La barra representa 2 km.




se encuentran asociados a sectores cuspidales de estratovolcanes o a los bordes o centros de calderas. La Puna Austral cuenta
con centenares de domos, entre ellos destacan el de Cerro Blanco (Antofagasta de la Sierra, Catamarca) con 4.654 msnm, una
altura maxima aproximada de 500 m y una edad de 0,15 Ma (Seggiaro et al., 2000), el de Cerro Cueros de Purulla (Antofagasta
de la Sierra, Catamarca, ver Figura 7) del Pleistoceno (~ 1,8 — 0,7 Ma, Seggiaro et al., 2000) con 4.888 msnm, y el domo central
del Cerro Galan (Salta-Catamarca) de 5.877 msnm de elevacion, una altura estimada de 1.000 m y una edad de aproximadamente
2,5 Ma (Sparks et al., 1985). Este domo esta asociado a la caldera de Cerro Galan y representa un evento de resurgencia (ver en
la seccion de calderas).

ESTRATOVOLCANES

Son edificios volcanicos de forma generalmen-
te conica y de pendientes fuertes (15 a 33°) que
se construyen a partir de erupciones que se de-
sarrollan en un periodo de tiempo largo, de miles
a millones de afos. Las erupciones pueden ser de
distinto tipo, tanto efusivas (dando lugar a flujos
de lavas) como explosivas (generando depositos
de flujos piroclasticos*). Su altura desde la base
puede alcanzar hasta 5 km y su diametro basal
hasta 80 km. Las erupciones en estratovolcanes
son muy variables en estilo, duracion y frecuen-
cia. Muchos estratovolcanes tienen otros volcanes
subsidiarios, de menor tamafno, que crecen en
sus flancos. Ademas, es comun la presencia de
un lago rellenando la depresion del crater princi-
pal y algunos volcanes activos poseen lagos de
lava. En la Puna Austral uno de los ejemplos mas
conocidos es el volcan Llullaillaco (Los Andes,
Salta-Chile) de 6.739 msnm de elevacion (Figura
8), ya que aqui se ha descubierto el santuario de
altura mas elevado del mundo, del que provienen
las momias expuestas en el MAAM (Museo de Ar-
queologia de Alta Montafia). En algunos informes
se ha considerado como un volcan histéricamente
activo, con erupciones que se habrian producido
en los afos 1877, 1854, 1868. Este estratovolcan
ha sido construido por sucesivas erupciones con
emisiones de lavas, depdsitos piroclasticos, ava-
lanchas volcanicas, domos, etc. Otros ejemplos
son el volcan San Francisco (Tinogasta, Catamar-
ca- Chile) con una altura de 6.024 msnm y una
edad de 1,2 Ma (Mpodozis et al., 1996), y el volcan
El Peinado (Antofagasta de la Sierra, Catamarca),
con 5.830 msnm de elevacion y una edad de 0,2
Ma (Kraemer et al., 1999).

| Figura 8. Volcan Llullaillaco (Los Andes, Salta — Chile) . La barra represen-

ta 5 km.
* Flujo piroclastico: flujos de una masa gaseosa caliente que

contiene abundantes fragmentos de vidrio volcanico, crista-
les rotos, trozos de rocas y de pomez (Llambias, 2009).
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CALDERAS DE COLAPSO

Normalmente estan ligadas a la presencia de grandes camaras magmaticas en niveles someros de la corteza terrestre.
Las calderas pueden diferenciarse en base a su génesis como de overpressure (sobrepresion) y underpressure (bajopre-
sion). Las calderas de la Puna suelen ser del tipo overpressure, por lo que describiremos el mecanismo de formacion de
este tipo de calderas de colapso. Cuando la sobrepresion ejercida por los gases contenidos en el magma aumenta puede
producirse una elevacion en la superficie (tumescencia) que finalmente conducira a la formacion de fracturas en la super-
ficie que al alcanzar la camara magmatica favorecen una subita descompresion del magma, su fragmentacion dentro de la
camara magmatica y finalmente su salida violenta a superficie. En esta etapa se genera el colapso de la caldera y la extru-
sion de grandes volumenes de magma (generalmente mayores a 100 km?®). Los depositos de origen volcanico se distribuyen
en torno a la depresion central (depdsitos extracaldera) y suelen cubrir la antigua topografia aplanando el relieve. Una
gran parte del material extruido cae en la depresion generada por el vaciamiento parcial y/o total de la camara magmatica,
denominandose depoésitos intracaldera. El resultado final es una depresion generalmente de dimensiones kilométricas que
por eventos posteriores -tanto magmaticos como tectonicos- puede elevarse (resurgencia). En la Puna Austral existen al
menos tres grandes calderas;

a) Cerro Galan (Salta-Catamarca), con diametros de 35 km y 20 km (Sparks et al., 1985) es una de las mas grandes
en el mundo, con un volumen estimado mayor a 500 km?. Esta caldera tuvo actividad entre 7'y 2 Ma (Sparks et al., 1985).

b) Luingo (Salta-Catamarca) tiene diametros de 19 kmy
13 km, un volumen de 135 km?®y su edad es de 13-12 Ma
(Guzman y Petrinovic, 2010).

c) Cerro Blanco (Antofagasta de la Sierra, Catamarca)
consiste de tres estructuras de caldera anidadas, con un
diametro conjunto de aproximadamente 15 km (Seggiaro et
al., 2000) (Figura 9). Esta caldera estuvo activa desde los
0,5 Ma, con erupciones mas recientes que 5.500 afios, lo
que la convierte en el volcan mas joven en el ambito de la
Puna argentina (Montero Lopez et al., 2009).

I Figura 9. Caldera de Cerro Blanco (Antofagasta de la Sierra, Catamarca). La barra representa 5 km.
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