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RESUMEN

Los domos rioliticos representan fases efusivas dentro de la evolucidon de estructuras volcanicas poligenéticas o erupciones que
construyen edificios volcanicos monogenéticos espacialmente aislados o formando parte de campos volcanicos. Sin embargo, casos
particulares de domos rioliticos no asociados a volcanes poligenéticos pueden desarrollar historias eruptivas complejas, incluyendo
multiples eventos efusivos-explosivos a veces separados por periodos de reposo de miles de afios. Uno de los aspectos del volca-
nismo Neodgeno-Cuaternario de la Puna Austral menos estudiados hasta el momento corresponde a la ocurrencia de domos rioliticos
aparentemente no asociados a ningun centro volcanico poligenético mayor (e.g. volcanes Cueros de Purulla y Chascon). En esta con-
tribucion se presenta una nueva cartografia y estratigrafia de detalle del volcan Cueros de Purulla junto con datos complementarios
morfomeétricos, texturales, petrograficos y geoquimicos de las unidades cartografiadas. Los resultados obtenidos permiten definir que
el volcan Cueros de Purulla constituye un complejo de domos con actividad explosiva asociada, aunque la ausencia de dataciones
o indicadores de hiatus impiden definir su caracter monogenético o poligenético. Los productos del volcan Cueros de Purulla son
rioliticos pobres en cristales. La evolucion del volcan Cueros de Purulla se dividié en 3 fases: i) fase efusiva pre-colapso representada
por domos y coulées, ii) fase de colapso-explosiva representada por un depdsito de avalancha de detritos y depdsitos piroclasticos
de flujo y caida vy iii) fase efusiva de post-colapso representada por domos y coulées.

Palabras clave: domos de lavas, coulées, colapso parcial de edificio, depdsitos piroclasticos, volcanismo riolitico.

ABSTRACT

Cartography and reconstruction of the eruptive history of Cueros de Purulla volcano, Southern Puna, province of Catamarca.

Rhyolitic domes usually represent effusive phases related to explosive eruptions within the evolution of polygenetic volcanoes, or
monogenetic eruptions forming part of volcanic fields. However, some rhyolitic domes not associated with polygenetic volcanoes can
develop complex eruptive histories, including multiple effusive-explosive events separated by long-term repose periods (in the scale of
ky). One of the least studied aspects of the Neogene-Quaternary volcanism of the Southern Puna is the occurrence of rhyolitic domes
apparently not associated with any major polygenic volcanic centre (e.g. Cueros de Purulla and Chascén Volcanoes). This contribution
presents a new cartography and detailed stratigraphy of the Cueros de Purulla Volcano together with complementary morphometric,
textural, petrographic and geochemical data of mapped units. The results obtained allow us to classify the Cueros de Purulla Volca-
no as a dome complex with associated explosive activity, although the lack of absolute ages and/or stratigraphic markers of hiatues
prevent to define a monogenetic or polygenetic character. All Cueros de Purulla Volcano products are crystal-poor rhyolites. The
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eruptive evolution of the Cueros de Purulla Volcano was divided into 3 phases: i) pre-collapse effusive phase represented by domes
and coulées, ii) explosive syn-collapse phase represented by a debris avalanche, pyroclastic flow, and pyroclastic fall deposits and iii)

post-collapse effusive phase represented by domes, and coulées.

Keywords: lava domes, coulées, partial collapse, pyroclastic deposits, rhyolitic volcanism.

INTRODUCCION

Los domos rioliticos usualmente se asocian a la evolucién
de estructuras volcanicas poligenéticas, muchas veces repre-
sentando fases efusivas pre y/o post colapso caldérico (e.g.
Fink 1983, Miller 1985, Christiansen 2001, Ashwell et al. 2018)
o fases pre y/o post paroxismos explosivos en volcanes com-
puestos (e.g. Fierstein y Hildreth 1992, Bernstein et al. 2013,
Pallister et al. 2013, Isgett et al. 2017, Bullock et al. 2018).
Alternativamente, los domos rioliticos ocurren como estructu-
ras simples de tipo monogenéticas aisladas o formando cam-
pos volcanicos (e.g. Duffield y Dalrymple 1990, Houghton et
al. 1991, Aguillén-Robles et al. 2009, Singer et al. 2018). Sin
embargo, estudios recientes (Riggs y Carrasco-Nufiez 2004,
Carrasco-Nufez y Riggs 2008) sugieren que algunos domos
rioliticos no asociados a sistemas poligenéticos pueden tener
una evolucion relativamente compleja, incluyendo numerosas
fases efusivas y explosivas con variaciones geoquimicas sig-
nificativas, separadas por hiatos de tiempo del orden de miles
de afos.

La region de la Puna Austral esta caracterizada por el
desarrollo de un importante volcanismo nedgeno-cuaterna-
rio representado principalmente por calderas de colapso de
composiciones daciticas/rioliticas, volcanes compuestos me-
sosiliceos y campos monogenéticos de composicion mafica.
Este volcanismo ha sido relativamente bien estudiado tanto
del punto de vista volcanolégico como petrolégico (Kay y Coi-
ra 2009, Petrinovic et al. 2017, Grosse et al. 2017, Guzman
et al. 2014, 2017, Maro et al. 2017). Sin embargo, existen
otras manifestaciones volcanicas poco frecuentes y escasa-
mente estudiadas en el ambito de la Puna Austral, como son
los domos o complejos de domos de composiciones acidas
(e.g. Baez et al. 2017, Escalante Fochi et al. 2017). Un ejem-
plo de este tipo de volcanismo son los volcanes pleistocenos
Cueros de Purulla y Chascén ubicados en el extremo sur de
la sierra de Calalaste, los cuales aparentemente no estan
asociados a ningun volcan poligenético mayor (Seggiaro et
al. 2006). Particularmente, en el caso del volcan Cueros de
Purulla existen algunas evidencias de que su historia erup-
tiva incluy6 actividad explosiva con generacion de depositos
piroclasticos (Baez 2014), lo que sugiere que podria tratarse
de un domo riolitico relativamente complejo. A pesar del es-

caso conocimiento sobre la evolucion del volcan Cueros de
Purulla, recientemente se ha sugerido que podria ser el cen-
tro emisor de algunos de los niveles de cenizas cuaternarios
ampliamente distribuidos en el NOA (Fernandez-Turiel et al.
2019, Sampietro Vattuone et al. 2020). Es entonces importan-
te, para un analisis futuro de la peligrosidad de éste volcan,
adquirir un conocimiento mas acabado de su historia eruptiva,
a fin de precisar su potencialidad como emisor de grandes
volumenes de ceniza.

En este sentido, esta contribucion presenta una nueva
cartografia de detalle del volcan Cueros de Purulla incluyendo
la caracterizacion litofacial, morfométrica, petrografica y geo-
quimica de las diferentes unidades mapeadas. Los resultados
obtenidos permiten reconstruir la historia eruptiva del volcan
Cueros de Purulla y discutir qué tipo de estructura volcanica
representa el mismo.

MARCO GEOLOGICO

La Puna (Turner 1972) es una provincia geolégica ubicada
en el extremo sur de la Zona Volcanica Central de los An-
des. Geograficamente ocupa las regiones occidentales de las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca, y desde el punto de
vista geologico estéa limitada al este por la Cordillera Oriental,
al oeste por la Cordillera Occidental, al norte por el Altiplano
Boliviano y al sur por las Sierras Pampeanas noroccidentales,
Sistema de Famatina y Cordillera Principal. Se la define como
una altiplanicie elevada por encima de los 3000 m s.n.m. que
constituye la prolongacion Sur del Altiplano Peruano-Bolivia-
no (Allmendinger et al. 1983). Estructuralmente se caracteriza
por fallas inversas de doble vergentes y sistemas de fallas
cenozoicas de rumbo N-S, NO-SE y NE-SO (Allmendinger et
al. 1983, Salfity 1985, Seggiaro et al. 2006, Riller et al. 2001).
Estas fallas elevaron cordones montafiosos y facilitaron el
movimiento y emplazamiento de magmas en la corteza su-
perior con la consiguiente estructuracion de distintos tipos de
edificios volcanicos, especialmente calderas de gran tamafo
(e.g. Riller et al. 2001, Chernicoff et al. 2002, Richards y Ville-
neuve 2002, Petrinovic et al. 2010, Norini et al. 2013). Uno de
los lineamientos tecténicos méas conocidos en la Puna es el
de Calama-Olacapato-Toro (COT; Salfity 1985), que la divide

285



en dos subprovincias geoldgicas: Puna Septentrional o Sal-
to-Jujefia (entre los 22°-24,5°S) y Puna Austral o Salto-Cata-
marquena (entre los 25°-28°S) (Alonso et al. 1984), cada una
con caracteristicas particulares que permiten diferenciarlas.
La abundancia de volcanismo mafico monogenético asociado
en muchos casos a la tectonica extensional y la gran densi-
dad de estructuras neotecténicas (Allmendinger et al. 1989),
son algunas de las caracteristicas geoldgicas de la Puna Aus-
tral que permiten diferenciarla de la Puna Septentrional. El
volcanismo imprime rasgos morfologicos caracteristicos en la
Puna en funcion de las variaciones en su distribucion y com-
posicion a lo largo del tiempo. Durante el Paleégeno, el volca-
nismo estuvo practicamente ausente en la Puna Austral, pero
en el Nedgeno la actividad magmatica se intensifico y perdurd
hasta tiempos recientes. Kay y Coira (2009) proponen cuatro
ciclos principales en la evolucion del magmatismo durante el
Nedgeno en esta region: 1) desde los 26 a los 18 Ma (Oligo-
ceno tardio-Mioceno temprano) el volcanismo se concentrd
principalmente en el actual territorio chileno representado por
grandes volumenes de ignimbritas riodaciticas y complejos
de domos, y en la region de retroarco estuvo caracterizado
por flujos de lavas maficas; 2) entre los 18 y 16 Ma el volca-
nismo se expandié hacia el retroarco desarrollando grandes
complejos volcanicos andesiticos-daciticos (Coira et al. 1993,
Richards et al. 2006, entre otros); 3) en el Mioceno tardio (~7
Ma) se produce un cambio importante en el volcanismo de re-
troarco, con la erupcién de lavas maficas asociadas a peque-
fios centros volcanicos monogénicos (Maro et al. 2017 y refe-
rencias alli citadas) y la erupcion de voluminosas ignimbritas
asociadas al Cerro Galan (Cas et al. 2011); 4) en el Plioceno
Superior el arco volcanico frontal se estabilizdé en la actual
Zona Volcanica Central (Mpodozis et al. 1996) y el retroarco
estuvo caracterizado por la erupcién de la Ignimbrita Galan
(Sparks et al. 1985, Folkes et al. 2011, Kay et al. 2011) y por
abundantes centros volcanicos monogenéticos maficos (Kay
et al. 1994, Risse et al. 2008, Maro et al. 2017, Filipovich et al.
2019, Haag et al. 2019). El volcanismo Plioceno-Reciente de
la Puna Austral también esta representado por numerosas ig-
nimbritas y domos daciticos-rioliticos de pequefio a mediano
volumen (Seggiaro et al. 2006, Siebel et al. 2001, Schnurr et
al. 2007, Guzman et al. 2014, 2017, Baez et al. 2015, 2017,
2020a, b), entre los cuales se incluye el volcan Cueros de
Purulla (Seggiaro et al. 2006).

El area de estudio donde esta emplazado el volcan Cue-
ros de Purulla se ubica en el extremo sur de la Puna Austral,
30 km al norte de la cordillera de San Buenaventura, mas
precisamente en el flanco oriental de la sierra de Calalaste
(Fig. 1a-c). La estratigrafia de la zona de estudio esta repre-
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sentada por un basamento de edad ordovicica conformado
por sucesiones clasticas con intercalaciones de volcanitas
acidas y basicas con grados variables de metamorfismo (Tur-
ner 1967, Acefiolaza et al. 1976, Seggiaro et al. 2006) e intru-
sivos basicos a ultrabasicos también afectados por metamor-
fismo de mediano grado (Seggiaro et al. 2006). Por encima
yacen en contacto escasos afloramientos de edad Pérmica
sobre la Sierra de Filo Colorado, compuestos por sedimen-
titas clasticas continentales de colores rojizos. Estas rocas
estan en contacto por falla con las unidades ordovicicas y fue-
ron correlacionadas con la Formacion Patquia (Seggiaro et al.
2006). El Mioceno-Plioceno esta representado por las volca-
nitas (andesitas y dacitas) del Complejo volcanico La Hoyada
(Seggiaro et al. 2006, Montero Lépez 2009, 2010a y ¢, Bustos
et al. 2014a y b, 2019) y diferentes ignimbritas riodaciticas
aflorantes en la quebrada de las Papas, sierra de Calalaste y
sierra de Filo Colorado (Seggiaro et al. 2006, Montero Lépez
et al. 2011, 2014, 2015). Durante el Pleistoceno-Holoceno se
desarroll6 una importante actividad volcanica bimodal, donde
el extremo basico queda representado por los productos de
volcanes monogenéticos basalticos a andesiticos-basalticos
de las regiones del salar de Carachipampa, volcan Peinado y
Pasto Ventura (Kay et al. 1994, Maro et al. 2017, Grosse et al.
2018, Filipovich et al. 2019, Haag et al. 2019), mientras que el
miembro final acido corresponde a los depésitos del Comple-
jo volcanico Cerro Blanco (e.g. Montero Lépez et al. 2010b, c,
Baez et al. 2015, 2017, 2020a,b), cerro Torta, volcan Chascon
y volcan Cueros de Purulla (Seggiaro et al. 2006, Escalante
Fochi et al. 2017). El presente trabajo se focaliza en el vol-
can Cueros de Purulla como caso de estudio. ElI mismo fue
definido como un domo riolitico pleistoceno (Seggiaro et al.
2006). Posteriormente, en funcién de la distribucion espacial,
asi como de sus rasgos texturales y composicionales, una
serie de depositos piroclasticos originalmente asignados al
Complejo volcanico Cerro Blanco (Seggiaro et al. 2006) fue-
ron correlacionados con el volcan Cueros de Purulla (Baez
2014, Alfaro Ortega 2015, Fernandez-Turiel et al. 2019). Es-
tos depdsitos piroclasticos tienen rasgos litofaciales genera-
les (e.g. estructuras, color y ausencia de litificacion por altera-
cién en fase vapor) muy similares a los depdsitos asociados
a la actividad mas joven del Complejo volcanico Cerro Blanco
(Baez et al. 2015, 2020a), sin embargo tienen composiciones
mineralégicas y geoquimicas contrastadas (Fernandez-Turiel
et al. 2019). Por otro lado, los depdsitos asignados al volcan
Cueros de Purulla tienen composiciones geoquimicas y mi-
neralogicas muy similares a los depdsitos mas antiguos del
Complejo volcanico Cerro Blanco, especificamente respecto
a la Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez (Baez et al. 2015,
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2020b). Sin embargo, los depésitos piroclasticos asociados
al volcan Cueros de Purulla no tienen el caracteristico color
y elevado grado de litificacion (alteracion en fase vapor) de
la Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez (Baez et al. 2015,
2020b). A estos rasgos distintivos de los depdsitos asociados
al volcan Cueros de Purulla se le suma un elevado porcentaje
de fragmentos de lavas, dentro de la poblacion de fragmentos
liticos, con rasgos macroscopicos similares a las lavas que
constituyen el cuerpo del volcan. Por otro lado, en el valle de
Incahuasi (Fig. 1b) es posible observar que los depésitos pi-
roclasticos del volcan Cueros de Purulla presentan relaciones
estratigraficas marcadas por importantes discordancias erosi-
vas respecto a la Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez (Fig.
2), lo que indica la separacion temporal de ambas unidades
y permiten asignarle una edad maxima de 73 ka al evento
explosivo asociado al volcan Cueros de Purulla.

METODOLOGIA

El volcan Cueros de Purulla fue cartografiado en terreno
a una escala 1:30000 y posteriormente se elaboré un mapa
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de detalle a escala 1:30000 utilizando el programa ArcGIS 10
(Fig. 3). La base topografica del mapa geolodgico se obtuvo
a partir de la extraccion de curvas de nivel desde un modelo
digital de elevacion con 12.5 m de resolucién espacial (ALOS
PALSAR).

El nuevo esquema estratigrafico propuesto para el volcan
Cueros de Purulla se basa en un enfoque aloestratigrafico
(e.g. Norini et al. 2014, Baez et al. 2015, Petrinovic y D’Elia
2018, Bustos et al. 2019). Durante las tareas de campo se
definieron y describieron diferentes unidades litoestratigrafi-
cas informales de mapeo en funcion de caracteristicas ob-
jetivas observables en el terreno (e.g. composicion, textura,
relaciones estratigraficas, morfologia). Estas unidades litoes-
tratigraficas informales de mapeo fueron agrupadas dentro de
unidades limitadas por discontinuidades mayores en funcién
del reconocimiento de discordancias, relacionadas a fases
constructivas y destructivas en la historia eruptiva del volcan
(UBSU, Unconformity Bounded Stratigraphic Unit, Chang
1975, Salvador 1987, ISSC 1994).

El analisis de facies del volcan Cueros de Purulla se llevé
a cabo siguiendo metodologias clasicas (e.g. Cas y Wright
1987, Petrinovic y D’Elia 2018) categorizando las descrip-

Figura 1: a) Mapa geoldgico del area de estudio (recuadro rojo) y alrededores (modificado de Baez et al. 2015); b) Imagen satelital del area de trabajo
con los sitios relevados (puntos rojos). En verde el volcan Cueros de Purulla (VCDP). ¢) Fotografia con vista al noroeste del volcan Cueros de Purulla,

emplazado sobre el flanco este de la sierra de Calalaste.
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Figura 2: Relacion estratigrafica entre la Ignimbrita Rosada (IR), Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez (ICCP) y corrientes de densidad piroclasticas

(CDPs) asociados al volcan Cueros de Purulla.

ciones de las diferentes litofacies en tres grupos principales:
lavas coherentes, depositos piroclasticos y depésitos volcani-
clasticos secundarios (Cuadro 1).

Con el objetivo de mejorar el entendimiento de la evolu-
cion del edifico volcanico se realizaron estimaciones de los
volumenes de las diferentes etapas constructivas y destruc-
tivas del volcan representadas por las unidades UBSU. El
volumen actual del edificio volcanico se definié utilizando el
software MORVOLC siguiendo la metodologia propuesta por
Grosse et al. (2009, 2012). Los volumenes independientes
de las diferentes unidades UBSU fueron estimados utilizando
software ArcGIS 10 mediante la creacion de superficies TIN
(red irregular de triangulos). El volumen de cada unidad fue
estimado como la diferencia entre dos superficies TIN que re-
presenten la base y el techo de cada unidad respectivamente.
La superficie del techo fue obtenida a partir de un modelo
digital de elevacion con 12.5 m de resolucién espacial (ALOS
PALSAR). La superficie de base fue construida a partir de la
interpolacion de valores de altura en puntos de medicion en
el terreno. En el caso particular de las unidades UBSU cuya
morfologia original no fue preservada (parcialmente destruida
por las etapas evolutivas posteriores), la misma fue recons-
truida manualmente modificando las curvas de nivel en fun-
cion de las interpretaciones realizadas a partir de los datos de
campo. Finalmente fueron estimados los volumenes de los

domos y coulées individuales de una manera menos precisa,
integrando su superficie en planta con su espesor promedio.
Por otro lado, durante las tareas de campo se realiz6 el
muestreo de todas las unidades cartografiadas para su pos-
terior caracterizacion petrografica y geoquimica. El estudio
petrografico con microscopio optico de polarizacién, comple-
mento la descripcion mineraldgica y textural de las diferentes
litofacies. También se obtuvieron porcentajes modales de fe-
nocristales, microlitos, vidrio y vesiculas mediante el método
de conteo de puntos (~350 puntos/lamina delgada, DeHoff y
Rhines 1968). Por ultimo, los andlisis geoquimicos de elemen-
tos mayoritarios y traza se realizaron en el laboratorio BV Ups-
tream Minerals mediante la combinacién de fluorescencia de
rayos X (siglas en inglés: XRF) y espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (siglas en inglés: ICP-MS).

RESULTADOS

Estratigrafia del volcan Cueros de Purulla

El principal resultado de este trabajo es el nuevo mapa
de detalle a escala 1:30000 del volcan Cueros de Purulla, de
donde se desprende una nueva estratigrafia para el volcan
(Fig. 3). En el volcan Cueros de Purulla se reconocen 3 se-
cuencias aloestratigraficas: pre-colapso (A), sin-colapso (SC)
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Figura 3: Mapa geoldgico a esca-
la 1:30000 del volcan Cueros de
Purulla (VCDP). CVCB: Complejo
volcanico Cerro Blanco".
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Cuadro 1. Litofacies del volcan Cueros de Purulla.

Litofacies Cédigo Unidades Generalidades Estructura Interpretacion
Pre y post-colapso efusivo
Marron claro-gris, textura (tx) afanitica-vitrea;
Lavas con A2, A3, foliacion fina (laminas de 0,5 a 2 cm de Movimiento del magma durante su emplazamiento
foliacion fina Lff A4, A6, B2 espesor), meso y micropliegues, microfallas, Foliada bajo un régimen de deformacién ductil (Bonnichsen y
y B3 esferulitas (mm), litofisas (cm) y vesiculas Kauffman 1987) de gran intensidad.
irregulares.
Negra, tx afanitica-vitrea; con foliacién gruesa Movimiento del magma durante su emplazamiento
Lavas con A1, A2, A3, (laminas de 10 a 50 cm), zonas bandeadas . . 9 L. . p .
o ; ) . . bajo un régimen de deformacion ductil (Bonnichsen y
foliacién Lfg A4, B1, B2 (lenticulares) y de brechas, con plegamientos; Foliada ) )
. L e Kauffman 1987) con un grado de intensidad menor que
gruesa y B4 presentan esferulitas (mm), axiolitas, litofisas la Lif
(cm) y tufisitas. ’
Tx brechosa; forma tabular, lenticular; matriz Resultado del autobrechamiento de los domos en
Lavas soportada; con clastos (20 a <1 cm) angulares . . . )
Lbr A3y B2 ; . Maciza zonas con un maximo esfuerzo de cizalla (Bonnichsen
brechadas y elongados de Lm inmersos en una matriz
o . - y Kauffman 1987).
afanitica marrén claro-gris.
Bandas (cm) negras y marrones (vesiculadas)
Lavas b A2,A3,B2, con tx afanitica-vitrea; zonas de brechas; Bandeada Se interpretan como zonas de transicion (fragil-ductil)
bandeadas B3y B4 esferulitas (mm), litofisas (cm), tufisitas; macro, entre las Lbr y Lff-Lfg.
meso y micropliegues.
Negra, tx afanitica-vitrea, maciza; con zonas . ;
alteradas. lentes marrones-arises. fino Se interpreta que forma parte del nucleo de los cuerpos
Lavas macizas Lm A2,A3y A6 s 9 o . Maciza lavicos-domicos (Fink 1984, Cas y Wright 1987) con
bandeamiento y algunas fracturas; esferulitas o s
o o bajo régimen de deformacion.
(mm a cm), litofisas (cm) y tufisitas.
. . . - Asociada a la parte superior vesiculada de la litofacies
. Gris, maciza, tx afanitica porfirica, con e . )
Lavas grises ) ’ - . . Lm. La desgasificacion se produce de manera desigual
h Lgm A5 microcristales de biotita (bt); presenta zonas Maciza )
macizas vesiculadas: con litofisas durante su emplazamiento, generando zonas con
’ ’ diferentes grados de vesiculas (Szepesi et al. 2019).
Marrén claro, con tx brechosa clasto El cizallamiento de lavas coherentes rioliticas induce
soportada; con clastos de Lm (= 25-1 cm) fragmentacion autoclastica en zonas superficiales
Brechas poco ) ) . . e )
Br A6 subangulosos inmersos en una matriz marrén Maciza solidificadas de los domos (Szepesi et al. 2019)
soldadas o . .
afanitica. Bastante erosionada, con presencia generando estas brechas, que corresponden a la parte
de bloques sueltos. superficial del domo, denominada carapacha.
Sin-colapso (volcaniclasticas secundarias)
Depésito clastico, mal seleccionado, formado
. por detritos volcanicos (facies de Lff, Lfg, Lb y
Facies de ~ Y . . - -
. Lm) tamafio psefitas inmersos en una matriz . Se interpreta como un deposito de avalancha volcanica
detritos mal Dms SCv ~ . Maciza .
. tamafio arena-pelita. Se observan grandes de detritos.
seleccionados . . .
bloques y monticulos de detritos volcanicos en
la parte media y proximal del deposito.
Sin-colapso (piroclasticas)
Moderadamente seleccionado, clasto
Facies de lapilli soportado tamafio lapilli-ceniza, con pémez Interpretada como un depésito de caida piroclastica
o blancas subangulosas y levemente alargadas, ) . ! )
con gradacion L SCp ) . Gradada asociada a un estilo eruptivo explosivo probablemente
normal ™ cristaloclastos de bt y cuarzo (qz), litoclastos de tioo subpliniano
de Lm-Ignimbrita Rosada (IR) (Seggiaro et al., P P ’
2006)-basamento; gradacion normal por capas.
Mal seleccionado, matriz soportado (cineritica
pobre en cristales), macizo, no litificado, con
Facies de pomez blancas subredondeadas-subangulosas Interpretada como una corriente de densidad
lapilli-ceniza (promedio 2-3 cm y maximo de 6,5 cm), . piroclastica concentrada (CDPc), que se emplazé
R pmLT SCp } . Maciza . . .
maciza rica en cristaloclastos de bt y gz, litoclastos de en sucesivos pulsos eruptivos, formados a partir de
poémez basamento e IR, en forma minoritaria de Lb-Lm colapsos de una columna eruptiva.
(promedio 1 cm y maximo de 3,5 cm). Con
zonas lenticulares de concentracion de liticos.
Mal seleccionado, lenticular de grandes Interpretada como una facies gruesa de la CDPc que
Facies de dimensiones, clasto sostenido (abundantes incorpord una gran cantidad de liticos producto de un
brecha litica miBr SCp liticos angulosos de 7-8 a 28 cm de Lb, Lm y Maciza aumento significativo en la intensidad de la erupcion,
maciza Lbr), con una matriz formada por pémez (=0,2- erosionando las paredes del conducto y el substrato
0,5 cm), cristales de bty gz y ceniza. por el que se desplazé.
Se interpreta como una facies de la CDPc rica en
Mal seleccionado, macizo, matriz soportado liticos, producto de la reestructuracion del conducto,
Facies de (abundante ceniza y escasos cristales), con aportando importantes volumenes de liticos y
lapilli-ceniza pémez blancas subredondeadas (0,5 a 2,5 cm) . desarrollando una fontana con escaso desarrollo
R ImLT SCp P Maciza ] . .
maciza rica en y abundantes liticos subangulosos de Lb, Lbry vertical, aunque es posible también que durante esta
liticos Lm, de manera subordinada de basamento e IR fase se llevara a cabo una restitucion parcial de la

y cristaloclastos de bty qz.

columna eruptiva arrancando nuevamente fragmentos
de rocas del conducto.
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y post-colapso (B), las que a su vez estan integradas por dife-
rentes unidades litoestratigraficas (Fig. 3). Este ordenamiento
estratigrafico resulta de la relacion espacial de las unidades
cartografiadas respecto al rasgo morfolégico mas sobresa-
liente dentro del volcan Cueros de Purulla: una gran escarpa
de colapso de ~1.5 km de diametro promedio, con forma de
herradura que afecta una importante porcion del edificio vol-
canico. Las unidades de la secuencia sin-colapso (SC) fueron
interpretadas como unidades relacionadas al evento que dio
lugar a la escarpa. Estas unidades no tienen una relacion es-
tratigrafica directa con la escarpa ya que se distribuyen fuera
de los limites morfoldgicos del edificio volcanico y estan repre-
sentadas por depdsitos volcaniclasticos secundarios (SCv) y
depositos piroclasticos (SCp). Por el contrario, las unidades
pertenecientes a las secuencias pre-colapso y post-colapso
estan formadas por cuerpos de lava asociados a eventos efu-
sivos del volcan, previos y posteriores respectivamente a la
generacion de la escarpa de colapso. Los cuerpos de lava
fueron clasificados como domos o coulées en funcién de su
morfologia. Los cuerpos de lava con alta relacién de aspecto
y morfologias en planta sub-circulares a elipticas fueron de-
finidos como domos y los cuerpos de lava con baja relacion
de aspecto y morfologia en planta elongada fueron definidos
como coulées. El concepto de relacion de aspecto fue aplica-
do entendiéndolo como la relacion de la altura H respecto al
diametro en planta (Fink y Bridges 1995). Esta clasificacion
se realiz6 de manera cualitativa y relativa, ya que hasta el
momento no existe en la bibliografia una clasificacion mor-
fométrica cuantitativa para este tipo de estructuras volcanicas
(Calder et al. 2015). Las unidades, formadas por cuerpos de
lava, fueron ordenadas estratigraficamente en base a la re-
lacion con la escarpa de colapso y las relaciones estratigra-
ficas existentes entre ellas. Desde el punto de vista litofacial
el volcan Cueros de Purulla presenta dos grandes grupos de
litofacies: las que caracterizan los eventos efusivos y las que
representan la etapa de sin-colapso. En total se identificaron
10 litofacies cuyas caracteristicas e interpretaciones son re-
sumidas en el cuadro 1 asi como en las figuras 4 y 5. En
los parrafos siguientes se describen en detalle las unidades
correspondientes a las secuencias pre-, sin- y post-colapso
del volcan Cueros de Purulla y se realiza una interpretacion
sobre su origen. Estas interpretaciones, presentadas prelimi-
narmente en el capitulo de resultados, son luego utilizadas
para abordar las discusiones sobre la evolucion y tipologia del
volcan Cueros de Purulla.

Pre-colapso (A): Dentro de la secuencia pre-colapso se
reconocen 6 unidades (Fig. 3), compuestas por litofacies de
Lff, Lfg, Lb, Lm, Lbr, Lgmy Br (Cuadro 1, Fig. 4). Las unidades
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A1y A2 estan estratigraficamente por debajo de la A3, aun-
que la relaciéon temporal entre ellas no pudo ser definida. Las
unidades A1y A2 son coulées formadas por I6bulos con mor-
fologias achatadas (baja relacion de aspecto) y frentes con
pendientes elevadas, donde predominan las litofacies de Lfg
(Cuadro 1, Fig. 4b) con el desarrollo de esferulitas, axiolitas y
litofisas, exclusivamente en la unidad A1. En la unidad A2 se
observan rasgos superficiales relacionados a su dinamica de
emplazamiento como son crestas de presion y albardones.
La unidad A3 es la mas importante volumétricamente dentro
del volcan Cueros de Purulla y representa la mayor parte del
edificio pre-colapso, con una superficie de ~5.31 km? y alturas
maximas de ~400 m desde el substrato en el cual esta empla-
zado. Sus afloramientos tienen forma de herradura y constitu-
yen un domo de grandes dimensiones, cuya morfologia origi-
nal en planta fue levemente elongada hacia el E siguiendo la
pendiente general del flanco oriental de la sierra de Calalaste.
Las facies de esta unidad presentan un elevado desarrollo
de texturas de desvitrificacion de tipo esferulitas esféricas y
elongadas de hasta 2 cm de diametro, estructuras tipo tufisi-
tas milimétricas a centimétricas, litofisas y plegamientos (Fig.
6), principalmente en las facies de Lfg, Lb y Lm (Cuadro 1,
Fig. 4b, d y e). Las unidades A4, A5 y A6 se encuentran es-
tratigraficamente por encima de la unidad A3, pero la relacion
temporal entre estas tres unidades no pudo ser definida. Las
unidades A4 y A5 son cuerpos de lava con baja relacion de
aspecto y morfologias en planta elongadas definidas como
coulées que descienden desde la zona cumbral del volcan
Cueros de Purulla. La unidad A6 esta formada por un cuerpo
de lava con una relacién de aspecto mas alta y morfologia en
planta levemente elongada N-S, por lo que se la define como
un domo. Esta ultima es la unica con evidencia de espinas
de lavas (Lff) que cortan un depdsito de brechas superficiales
(Br) (Cuadro 1, Fig. 4g y h). El desarrollo de texturas de des-
vitrificacion, litofisas y tufisitas es limitado en estas unidades.

Sin-colapso (SC): La secuencia SC esta formada por dos
unidades: SCv y SCp. La unidad SCv se trata de un deposito
volcaniclastico muy cadtico, mal seleccionado que esta par-
cialmente retrabajado por la actividad aluvial (morfologias de
tipo abanico con canales) (Fig. 3). Esto ultimo dificulta encon-
trar perfiles que expongan claramente su estructura interna
y que permitan definir facies internas. En la zona proximal
se reconocen grandes bloques rotados, internamente com-
puestos por lavas similares a las pertenecientes a las uni-
dades pre-colapso, interpretados como bloques toreva (Fig.
7a-c), de hasta ~60 m de altura y ~1.1 km de ancho. Estos
estan formados por fragmentos de lavas y a medida que se
pasa a posiciones medias-distales del depdésito, se observan
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Figura 4: Facies asociadas a la actividad efusiva pre y post-colapso del volcan Cueros de Purulla (VCDP). a) Facies de lavas con foliacion fina (Lff);
b) Facies de lavas con foliacion gruesa (Lfg); ¢) Facies de lavas brechadas (Lbr); d) Facies de lavas bandeadas (Lb); e) Facies de lavas macizas (Lm);
f) Facies de lavas grises macizas (Lgm); g) Facies de brechas poco soldadas (Br); h) Contacto entre las facies Br y Lff en la unidad A6.

292



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (2): 284-310 (2021)

Figura 5: Facies asociadas a la fase de colapso y actividad explosiva. a) Facies de detritos mal seleccionados (Dms); b) Facies de lapilli con gradacién
normal (L(n)) y facies de lapilli-ceniza maciza rica en pomez (pmLT); c) Facies de lapilli-ceniza maciza rica en pomez (pmLT) y facies de brecha litica

masiva (mIBr); d) Facies de lapilli-ceniza maciza rica en liticos (ImLT).

una serie de monticulos orientados O-E interpretados como
morfologias de tipo hummocky con tamafos de ~50-150 m
de longitud (Fig. 7a y b), que disminuyen progresivamente
hacia zonas distales. Por otro lado, en zonas distales de la
unidad SCv se encontraron evidencias de tide mark o marca
de marea (Richards y Villeneuve 2001) (Fig. 7d), evidencian-
do que el material transportado remontoé sobre altos topogra-
ficos ubicados inmediatamente al este del volcan Cueros de
Purulla. Los detritos volcanicos que forman parte del deposito
se corresponden con facies asociadas al volcan Cueros de
Purulla (facies de Lff, Lfg, Lb y Lm) (Figs. 4a-b, 4d-e y 5a). La
presencia de bloques torevas, la morfologia tipo hummocky,
la capacidad de remontar altos topograficos y facies que com-
ponen el depdsito, junto con la presencia de una importante
escarpa de colapso dentro del edificio volcanico (Figs. 3, 5a 'y
7) sugieren que el depdsito se origind a partir de una avalan-
cha de detritos producto del colapso parcial del flanco E del
volcan Cueros de Purulla (Cuadro 1).

La unidad SCp agrupa los depdsitos piroclasticos asocia-
dos al evento explosivo del volcan Cueros de Purulla aflo-
rantes al este del edificio volcanico (Fig. 3 y 8). En escasos
sectores fue posible confirmar que estos depodsitos estan es-
tratigraficamente por encima de la unidad SCv. Si bien no se
cuenta con relaciones estratigraficas con respecto al resto del
edificio volcéanico, se incluye esta unidad de manera prelimi-
nar dentro de la secuencia sin-colapso. En este sentido, es
importante remarcar que durante las tareas de campo no se
identificd, dentro del volcan Cueros de Purulla, ninguna es-
tructura compatible con un crater asociado a la actividad ex-
plosiva. Por esta razon, es posible que dicha estructura fuese
ocupada por los productos de la actividad post-colapso, sien-
do otra evidencia indirecta del ordenamiento estratigrafico de
la unidad SCp. Este episodio explosivo esta representado por
depositos de caida (L, Cuadro 1) y depdsitos asociados a
corrientes de densidad piroclasticas (pmLT, mIBr y ImLT, Cua-
dro 1) los cuales, como se mencioné anteriormente, se distri-
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Figura 6: Ejemplo de las estructuras tipicas encontradas en las unidades de domos y coulées pre y post-colapso. a) Esferulitas radiales y deformadas;
b) Vista en planta de tufisitas. Recuadro superior derecho: corte transversal de un domo donde se observan tufisitas; c) Litofisas; d) Pliegues.

buyen hacia el ENE del edifico volcanico (Fig. 8 y 9). Estos
depositos fueron descriptos en mayor detalle en tres perfiles
denominados 1, 2 y 3 (Figs. 8 y 9), donde se observa que los
espesores y tamafos maximos de pdmez y liticos disminuyen
hacia el NE y el SO. En el punto 2 se encuentra el perfil mas
completo y mejor expuesto donde se observa la secuencia
eruptiva completa (Fig. 8). Este perfil comienza con dos nive-
les de depdsitos de caida (facies L(n)) (ver Cuadro 1, Figs. 8y
9d) de color blanco, los cuales tienen 20 y 75 cm de espesor
respectivamente. La facies de L tiene gradacion normal y
granulometrias que varian desde tamano lapilli a ceniza. En-
tre estos dos depositos de caida, en contacto neto levemente
onduloso, intercala un depdsito de las facies pmLT interpre-
tado como una corriente de densidad piroclastica (Cuadro 1,
Figs. 8 y 9d) de 15 cm de espesor, también de color blanco
con granulometrias de tamafio bloque-lapilli-ceniza. Por enci-
ma de esta secuencia basal en contacto neto y ligeramente
onduloso afloran 6 m de depdsitos asociados a corrientes de
densidad piroclasticas formados por las facies pmLT, mIBr y
ImLT (Cuadro 1, Fig. 9e), con contactos irregulares y espeso-

res promedios de ~3, 0.5 y 2.5 m respectivamente. En estas
facies, resalta el aumento progresivo de litoclastos de lavas
volcanicas asociadas al volcan Cueros de Purulla desde la
facies inferior a las superiores (Cuadro 1).

Post-colapso (B): La secuencia post-colapso esta forma-
da por cuatro unidades emplazadas en la zona central del
edificio volcanico y que no estan afectadas por la escarpa de
colapso (Fig. 3). La posicion estratigrafica entre las 4 unida-
des (B1, B2, B3 y B4) se definié en base a las relaciones de
contacto existentes entre ellas. Litofacialmente estas unida-
des estan conformadas por las facies Lff, Lfg, Lbr y Lb (Cua-
dro 1, Fig. 4a-d). La unidad B1 esta formada por un cuerpo
de lava con forma de "torta" (baja relacion de aspecto) le-
vemente elongada hacia el E y es definida como coulée. La
unidad B1 presenta abundante desarrollo de esferulitas, axio-
litas vy litofisas (Fig. 6), a diferencia del resto de las unidades
del post-colapso donde se observaron menor cantidad. Las
unidades B2, B3 y B4 estan formadas por cuerpos de lava
con alta relacion de aspecto, morfologia sub-circular en plan-
ta y pendientes elevadas de hasta ~30 grados. Estos rasgos
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Figura 7: Morfologia de los depdsitos asociados al colapso parcial del edificio volcanico. a) Vista panoramica hacia el noroeste del volcan Cueros
de Purulla (VCDP) donde se reconocen los principales rasgos asociados al colapso del edificio volcanico: Escarpa de colapso, bloques toreva (T) y
morfologia hummocky en la superficie de los depdsitos; b) Sombreado generado a partir de un modelo digital de elevacion donde se identifican los
principales rasgos asociados al colapso del edificio volcanico: Escarpa de colapso, bloques toreva (T) y morfologia hummocky en la superficie de los
depdsitos (H) (1: Secuencia pre-colapso; 2: Secuencia sin-colapso asociada al colapso del volcan Cueros de Purulla; 3: Secuencia post-colapso; ZC:
zona de colapso; ZA: zona de acumulacion; ZD: zona de depésito); c) Bloque toreva (T) en la zona proximal del depésito volcaniclastico secundario
(SCv); d) Zona distal del SCv donde es posible observar las marcas de marea que indican la capacidad de superar altos topograficos.

295



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (2): 284-310 (2021)

Figura 8: Perfiles de los depdsitos piroclasticos (SCp) en los puntos 1, 2 y 3. Tmp: tamafio maximo de pémez. Tml: tamafio maximo de liticos. L(n):
facies de lapilli con gradacion normal. pmLT: facies de lapilli-ceniza maciza rica en pomez. miBr: facies de brecha litica masiva. ImLT: facies de lapi-
lli-ceniza macizo rico en liticos.
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Figura 9: Fotografias de campo mostrando las caracteristicas generales de los depdsitos piroclasticos asociados al volcan Cueros de Purulla. a) De-
talle del afloramiento en el punto 1; b) Detalle del afloramiento en el punto 3; c) Vista panoramica del punto 2; d) Detalle de la zona basal del perfil en
el punto 2; e) Detalle de la zona superior del perfil en el punto 2. L : facies de lapilli con gradacion normal. pmLT: facies de lapilli-ceniza maciza rica
en pomez. miBr: facies de brecha litica masiva. ImLT: facies de lapilli-ceniza macizo rico en liticos.
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morfolégicos permiten definirlas como domos. Asi mismo sus
contactos sinuosos en planta y aparente solapamiento de las
tres unidades sugieren que consisten en I6bulos de un domo
complejo.

Estimaciones de volumenes

En este apartado se presentan los volimenes de las se-
cuencias pre-colapso, post-colapso y sin-colapso asi como
de los domos y coulées individuales que forman el volcan
Cueros de Purulla (Cuadro 2, Fig. 10). La mayor parte del
volumen del volcan esta constituido por la secuencia de
pre-colapso (~76%), mientras que la actividad post-colapso
representa solo el ~24 % del volumen total actual del volcan
Cueros de Purulla. Dentro de las unidades definidas como
domos y coulées, se puede apreciar que el domo A3 es el
de mayor volumen. Por otro lado, el volumen de la secuencia
sin-colapso fue estimado solo sobre la unidad volcaniclastica
interpretada como un depdsito de avalancha. Respecto a los
depésitos piroclasticos no se cuenta con estimaciones de vo-
lumenes. Un aspecto importante a resaltar es que la diferen-
cia entre el volumen estimado del volcan Cueros de Purulla
antes del evento de colapso y el volumen actual de la secuen-
cia pre-colapso es consistente con el volumen estimado para
el depdsito de avalancha de detritos. El colapso parcial del  gjq,,ra 10: a) Reconstruccion 3D del volcan Cueros de Purulla (VCDP)

volcan Cueros de Purulla representd un ~15% del volumen antes del colapso; b) Reconstruccion 3D del volcan después del colapso;
original del volcan. c) Reconstruccion 3D actual del volcan Cueros de Purulla.

Cuadro 2. Morfometria del volcan Cueros de Purulla
Secuencia  Volumen Unidad Lobulos Altura Largo Ancho [ a-J{YeJs[EYiF:]
Petrograficamente las unidades pre- y post-colapso tienen
Pre-colapso Norte  0.03 091 040 rasgos mineralégicos y texturales muy similares. En general
Al presentan texturas hipocristalinas vitrofiricas, con un conte-
nido de microfenocristales de <12 %, de 0.2 a 1 mm. Estan
Norte ~ 0.04  0.82 043 . L

A2 compuestas por plagioclasa (7 %) subhedral-euhedral, biotita

(km?) (km) ~ (km)  (km)

Sur 0.03 0.89 0.75

3.93 Sur 0.06 130  0.84 o , L
: (2.5 %) subhedral con forma tabular-acicular y sanidina (1.5
A3 - 040 408 324 B
%) con forma euhedral-subhedral; en menor proporcién po-
A4 - 0.08 088 031 .
see cuarzo (0.5 %) anhedral y minerales opacos (0.5 %) no
A5 . 0.06 1.00 048 . - . . ) -
identificados. La matriz es de tipo hialopilitica, formada funda-
AB . 023 103 065 S A ]
Sin-colapso mentalmente por microlitos primarios (~60 %) de plagioclasa
(volcaniclastico) 072 SCv - ¢ TTs T3 de ~0.05 mm, inmersos en un pasta vitrea (Fig. 11a y b). El
Post-colapso 1.6 B1 . 007 080 062 bandeamiento magmatico milimétrico es un rasgo caracteris-
B2 . 037 123 062 tico de todas estas rocas en seccion delgada. Es definido por
B3 _ 037 100 065 la variabilidad en el contenido de microlitos y grado de vesi-
B4 } 024 089 053 cularidad (Fig. 11c y d). En muchas muestras se observan
Volumen actual 510 estructuras de deformacion como pliegues y fracturas (Fig.
del VCDP 11e y f), las cuales también fueron reconocidas a escala de
Sel‘:"(;‘_f_"_uc‘:“"” afloramientos. La matriz presenta un grado elevado de tex-
el editicio ., . . L. L.
volcanico antes 4.56 - - - - - turas de desvitrificacién, como esferulitas individuales esféri-
del colapso cas (no radiales y radiales) de 1 mm a 2 cm de diametro, en
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Figura 11: a-b) Fotomicrografias representativas de la petrografia de las lavas asociadas al volcan Cueros de Purulla, a nicoles cruzados y nicoles
paralelos respectivamente. Notese en el sector inferior derecho el desarrollo de agregados de esferulitas; c-d) Fotomicrografias, a nicoles cruzados y
nicoles paralelos respectivamente, donde se observan esferulitas alineadas con el bandeamiento magmatico y a lo largo de una microfractura. Ambos
rasgos tipicamente caracterizan a las lavas del volcan Cueros de Purulla; e) Fotomicrografias a nicoles paralelos donde se observa un ejemplo de
micro-plegamientos; f) Fotomicrografias a nicoles paralelos donde se observa un ejemplo de micro-fallas; g-h) Fotomicrografias, a nicoles cruzados
y nicoles paralelos respectivamente, donde se observan los rasgos mineraldgicos y texturales que caracterizan al material juvenil de los depdsitos
piroclasticos asociados al volcan Cueros de Purulla. Qtz: cuarzo. Bt: biotita. Sa: sanidina. PI: plagioclasa. Ves: vesiculas.
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agregados y axiolitas (Fig. 11a-d). Muchas de las esferulitas
individuales crecieron una al lado de otra formando trenes
individuales de esferulitas alineadas a lo largo de la foliacion
y el bandeado magmatico (McPhie et al. 1993), o a lo largo
de fracturas (Fig. 11c y d). También fue posible reconocer
en algunas muestras y de manera subordinada, agregados
microcristalinos asociados a desvitrificacion.

En contraste, el material juvenil (pdmez) de los depdsitos
de caida (actividad explosiva) en seccién delgada presenta
texturas hipocristalinas porfiricas, con microfenocristales de
0.3 a 1.4 mm (5 %) de plagioclasa (2 %), biotita (2 %), sa-
nidina (0.4 %) y cuarzo (0.3 %), contenidos por una matriz
vitrea con alto porcentaje de vesiculas (~22 %) y escasos
microlitos en relacion a los productos efusivos (£ 1 %) (Fig.
11g y h). Contienen escasos piroxenos (0.3 %) como xeno-
cristales, similares a los observados en los enclaves basalti-
cos de la ICCP (Bardelli et al. 2020).

Geoquimica

La composicion geoquimica de las unidades litoestra-
tigraficas que conforman el volcan Cueros de Purulla es
relativamente homogénea. En general, todas las rocas del
volcan Cueros de Purulla tienen composicion riolitica con
afinidad calcoalcalina de alto potasio (K,O entre 4.40 — 4.61
%) (Cuadro 3, Fig. 12a y b). Los valores de los 6xidos ma-
yoritarios y traza de las lavas y los depdsitos piroclasticos
se encuentran dentro de los rangos normales para las rocas
rioliticas.

Sin embargo, existen algunas diferencias geoquimicas
(dentro del rango esperable para composiciones rioliticas)
entre el material juvenil de los depdsitos piroclasticos y las
lavas agrupados en las unidades pre y post-colapso. En este
sentido, las muestras de los eventos efusivos (secuencias A
y B) son levemente peraluminosas y la etapa explosiva tiene
afinidad metaluminosa (Fig. 12c). Por otro lado, el material
juvenil de la fase explosiva presenta valores mas elevados
de MgO, Fe,O,, FeO, TiO,, P,0O,, Sr, Bay Zr, y menores de
Si0,, ALLO,, MnO, Rb, Y, Cs y Nb con respecto a las rocas de
las fases efusivas (Cuadro 3, Fig. 12d y e).

Ademas de estas diferencias internas, es importante
mencionar que la geoquimica del volcan Cueros de Puru-
lla tiene valores de elementos mayoritarios y traza similares
con algunos productos del Complejo volcanico Cerro Blanco
(Arnosio et al. 2005, Montero Lopez et al. 2010b, ¢, Baez
et al. 2015, Bardelli et al. 2020, Fig. 12). Especificamente
se observa una fuerte afinidad geoquimica con la Ignimbrita
Campo de la Piedra Pémez (Fig. 12).
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DISCUSIONES

Evolucién del volcan Cueros de Purulla

A partir del relevamiento cartografico de detalle y de la
descripcion e interpretacion de las diferentes UBSU y uni-
dades litoestratigraficas mapeadas fue posible reconstruir
la historia eruptiva del volcan Cueros de Purulla (Fig. 13). El
volcan Cueros de Purulla se caracteriza por el desarrollo de
fases constructivas y fases destructivas a lo largo de su evo-
lucién, asi como por la ocurrencia de actividad volcanica de
tipo efusiva y explosiva. Sin embargo, las fases constructivas
del edifico volcanico fueron dominantemente de tipo efusivas
caracterizadas por el emplazamiento de domos y coulées. La
construccion del edificio volcanico puede ser dividida en dos
fases principales separadas por un colapso parcial del mismo
(fase destructiva).

La primera fase constructiva (pre-colapso) comenzé con
el emplazamiento de coulées de pequefio volumen, corres-
pondientes a las unidades A1y A2 (Fig. 13A), seguidas por el
crecimiento del domo de la unidad A3 (Fig. 13b), el cual cons-
tituye gran parte del volumen del volcan Cueros de Purulla.
La mayor parte del volumen del domo A3 fue involucrado en
el evento de colapso, sin embargo, es posible reconstruir su
morfologia original, la cual en planta fue eliptica debido fun-
damentalmente a la pendiente original del substrato (flanco
oriental de la sierra de Calalaste). Finalmente, antes del even-
to de colapso, se emplazaron en el flanco sur de la unidad
A3 una serie de domos y coulées menores (unidades A4, A5,
AB, Fig. 13c). Todas ellas presentan morfologias elongadas
en planta, las cuales se relacionan con las fuertes pendientes
del flanco sur del domo A3.

La segunda fase constructiva principal (post-colapso) co-
menzé con el emplazamiento de un coulée (unidad B1, Fig.
13f), la cual fue seguida por el emplazamiento de las unida-
des B2, B3 y B4 (Fig. 13g). Estas tres unidades posiblemente
constituyan un domo complejo formado por varios Iébulos.
Toda la actividad efusiva post-colapso se localizé en la parte
central del edifico volcanico en el espacio generado por el
evento de colapso parcial del edificio volcanico y posiblemen-
te ocupando el crater asociado al evento explosivo.

El rasgo mas llamativo y caracteristico de la actividad efu-
siva del volcan Cueros de Purulla, tanto pre como post-co-
lapso, es la ausencia total de depdsitos asociados a flujos de
bloques y ceniza. En este sentido, Calder et al. (2015) realiza
una distincion entre dos tipologias principales de domos. Por
un lado, existen los domos de tipo Peleanos que se asocian
tipicamente a composiciones andesiticas-daciticas y se ca-
racterizan por el desarrollo de sucesivos colapsos durante
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Figura 12: a) Diagrama TAS de rocas volcanicas (Le Bas et al. 1986); b) Grafico de K,O vs SiO, (clasificacion de Peccerillo y Taylor 1976); c) Grafico
A/NK vs A/ICNK (Shand 1943); d) Diagramas de variacion lineal tipo Harker de algunos elementos trazas. e) Diagrama spider de algunos éxidos ma-
yoritarios y elementos trazas. Simbolos azul y rojo corresponden a las muestras del volcan Cueros de Purulla (VCDP). ICPP (Ignimbrita Campo de la
Piedra Pémez), ICB (Ignimbrita Cerro Blanco) (Arnosio et al. 2005, Montero Lopez et al. 2010b, ¢, Baez et al. 2015, Bardelli et al. 2020).
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Figura 13: Modelo evolutivo del volcan Cueros de Purulla donde se reconocen las tres fases principales en su evolucién: a) b) y c) pre-colapso (efu-
siva), d) y e) sin-colapso (destructiva y explosiva?) y f) y g)post-colapso (efusiva). En este trabajo la fase explosiva se asocia temporalmente a la fase

sin-colapso de manera preliminar (ver texto para mas explicacion).

su emplazamiento, dando lugar a la generacion de flujos de
bloques y ceniza. Por esta razon, tipicamente el volumen de
los depdsitos piroclasticos asociados es mucho mayor que
el del domo en si (Calder et al. 2015). Por otro lado, existen
los domos de tipo coulées con relaciones de aspecto menos
elevadas, que en general fluyen desde la zona del conducto
y representan una morfologia transicional hacia un flujo de

lava. En general, estas morfologias se asocian a composicio-
nes daciticas y rioliticas. Su diferencia central con los domos
de tipo peleanos es que no producen volumenes significati-
vos de material piroclastico y el total del material emitido en
la erupcién conforma el domo. Considerando la ausencia de
depositos de flujos de bloques y ceniza, se puede inferir que
la morfologia de las unidades A1, A2, A4, A5 y B1 que con-
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forman la actividad efusiva del volcan Cueros de Purulla fue
fundamentalmente de este ultimo tipo. La morfologia en planta
elongada de estas unidades, asi como el desarrollo de estruc-
turas como albardones y crestas de presion, son consistentes
con su clasificacidon como de tipo coulées (sensu Calder et al.
2015). Sin embargo, la morfologia de los domos pre-colapso
(A3 y A6) y del domo compuesto post-colapso (B2, B3 y B4)
no coincide con los rasgos morfoldgicos tipicos de los coulées
entendidos como morfologias transicionales entre domos y
coladas. Sus morfologias en planta sub-circular y relativamen-
te alta relacidon de aspecto son mas consistentes con domos
de tipo low lava domes (sensu Blake 1990) para los domos
pre-colapsos y lobates (sensu Fink y Griffiths 1998) para los
domos post-colapso.

Independientemente de las ambigiedades que puedan
surgir de la aplicacidon de las diferentes clasificaciones que
se mencionaron anteriormente, el aspecto mas significativo a
tener en cuenta es que la ausencia de depdsitos de flujos de
bloques y ceniza indica una elevada estabilidad de los domos
y coulées durante su emplazamiento. Desde el punto de vista
petrografico, las lavas asociadas al volcan Cueros de Purulla
se caracterizan por tener elevados contenidos de microlitos
en la matriz y por presentar una baja vesicularidad. El eleva-
do contenido de microlitos sugiere que existié un proceso de
cristalizacion por desgasificacion muy desarrollado, el cual se
relacionaria con tasas de ascenso del magma muy bajas (e.g.
Zorn et al. 2018). La ocurrencia de tufisitas, en varios de los
domos y coulées, también indica una desgasificacion efecti-
va durante el ascenso y emplazamiento (e.g. Gonnermann y
Manga 2003). Las tasas de ascenso bajas se podrian traducir
en tasas de crecimiento de los domos y coulées también muy
bajas, lo cual para el caso del domo pre-colapso A3 significa-
ria que estuvo activo y en crecimiento por un largo periodo
de tiempo. Algunos rasgos texturales, como la coexistencia de
multiples tipologias de esferulitas, son consistentes con esta
interpretacion (Bullock et al. 2017). Por otro lado, lavas ricas
en microlitos presentan propiedades mecanicas mucho mas
resistentes que rocas muy vesiculadas y sin microlitos (Zorn
et al. 2018). Ambos aspectos podrian haber favorecido la es-
tabilidad de los domos y coulées del volcan Cueros de Purulla.

Como se menciond anteriormente, las dos fases de cre-
cimiento principales estan separadas por un evento destruc-
tivo principal representado por un colapso parcial del edificio
volcanico y generacion de una avalancha de detritos (Fig.
13d). Zorn et al. (2018) ponen de manifiesto que domos muy
estables, que no producen abundantes flujos de bloques y
ceniza durante su emplazamiento, pueden generar colapsos
de gran magnitud, decenas o centenas de afios después del
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evento eruptivo. Estos colapsos pueden ser generados por
multiples factores de tipo magmaticos, estructurales y/o alte-
raciones hidrotermales que debiliten la estructura del edificio
volcanico (e.g. Naranjo y Cornejo 1989, McGuire 1996, Voight
y Elsworth 1997, Voight 2000, Norini et al. 2020). En el caso
particular del volcan Cueros de Purulla, la participacién de la
componente magmatica no esta claramente evidenciada. Sin
embargo, si se asume una relaciéon causa-efecto respecto al
colapso del edifico y la fase explosiva, se puede inferir que
el nuevo magma, que ocupaba la zona del conducto, podria
haber favorecido la desestabilizacion gravitacional del edifico
volcanico y en consecuencia, el colapso parcial del mismo,
similar a lo ocurrido durante la erupcion del monte Santa He-
lena en el afio 1980 (Calder et al. 2015). Respecto al posible
debilitamiento de la estructura volcanica debido a alteracion
hidrotermal de su nucleo, no se encontraron vestigios de dicho
fendmeno en los bloques toreva o en el material que forma
la avalancha. Otro aspecto a tener en cuenta, a la hora de
evaluar los factores que influyeron en el colapso del volcan,
es que en el area de estudio hay numerosas evidencias de
estructuras neotectdnicas (Seggiaro et al. 2006). Por esta ra-
z6n, no se descarta la posibilidad de que el colapso del volcan
Cueros de Purulla esté relacionado a un evento sismico de
gran magnitud. Finalmente, es importante mencionar que el
volcan Cueros de Purulla esta emplazado en el flanco orien-
tal de la sierra de Calalaste sobre una pendiente aproximada
de 12 grados. Considerando que la morfologia de la zona de
arranque del colapso sugiere que el mismo parece haber ocu-
rrido siguiendo la maxima pendiente del flanco oriental de la
sierra de Calalaste, es posible inferir que la pendiente del sus-
trato donde se emplazé el volcan Cueros de Purulla jugd un rol
importante en el colapso parcial del edificio.

Segun lo mencionado previamente, se infiere de manera
preliminar que el colapso fue acompafado por el desarrollo
de una fase explosiva importante (Fig. 13e). La posicion es-
tratigrafica de los depdsitos piroclasticos asociados al volcan
Cueros de Purulla, por encima de los depdsitos de avalancha,
y el hecho de que la actividad post-colapso probablemente
esté ocupando el crater generado durante la fase explosiva,
respaldan esta hipétesis. Sin embargo, la falta de edades
absolutas de alta resolucién hace imposible definir esta aso-
ciacion temporal. Por otro lado, las diferencias geoquimicas y
texturales de los productos piroclasticos respecto a las lavas
del volcan Cueros de Purulla, sugieren que el evento explosi-
vo estuvo asociado a una parcela de magma con condiciones
particulares dentro de la evolucion del volcan. Es decir que la
fase explosiva pudo haber sido generada por variaciones en
las condiciones internas del sistema magmatico y no por un
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factor externo como una rapida descompresién por el colapso
parcial del edificio volcanico. El bajo porcentaje de microli-
tos en la matriz de las pémez de los depdsitos piroclasticos,
sugieren un ascenso rapido del magma que podria haber
favorecido no solo al desarrollo de la actividad explosiva
sino también a la desestabilizacion gravitacional del edificio
volcanico. Si bien los datos presentados en este trabajo no
permiten profundizar sobre esta problematica, se plantea de
manera preliminar que posiblemente el colapso del edificio
volcanico fue una consecuencia de la rapida intrusién de una
nueva parcela de magma la que a su vez posteriormente fue
involucrada en la fase explosiva.

Clasificacion del volcan Cueros de Purulla

Si consideramos la secuencia evolutiva mencionada pre-
viamente, cabe preguntarse si las etapas de actividad efu-
siva pre y post-colapso representan las fases inicial y final
asociadas a una gran erupcion explosiva. Existen numero-
sos ejemplos de una fase efusiva contemporanea o posterior
a un evento de actividad explosiva, como son los domos de
las erupciones de 1912 de Novarupta, 2008-2009 del volcan
Chaitén y de la erupcién del monte Santa Helena 1980-1986
(e.g. Fierstein y Hildreth 1992, Pallister et al. 2013, Calder
et al. 2015). Por otro lado, muchas erupciones de magmas
siliceos presentan variaciones geoquimicas en los productos
emitidos durante las mismas (e.g. Fierstein y Hildreth 1992,
Hervig y Dunbar 1992, Grove et al. 1997, de Silva et al. 2008).
En este sentido, las variaciones geoquimicas observadas den-
tro del volcan Cueros de Purulla son totalmente compatibles
con la idea de que la estratigrafia reconstruida en este trabajo
representa sucesivas fases eruptivas a lo largo de una Unica
erupcion compleja. Si se considera este escenario, el volcan
Cueros de Purulla podria ser definido como un domo, o mas
precisamente como un complejo de domos, monogenético. Si
bien los volcanes monogenéticos usualmente son estructuras
pequefas con volimenes tipicamente < 1 km?® (e.g. Németh
y Kereszturi 2015), en otras regiones de la Zona Volcanica
Central de los Andes han sido descriptos grandes (> 10 km?)
domos o complejos de domos de composiciones riodaciticas
emplazados durante erupciones Unicas, pero complejas y de
larga duracion (100-150 afios) que incluyen fases explosivas
y efusivas (e.g. de Silva et al. 1994). En este sentido, aunque
el volumen estimado para el volcan Cueros de Purulla (5.19
km?3) es mas compatible con los volimenes tipicos para vol-
canes compuestos poligenéticos (= 1 km?3; Grosse et al. 2009)
esta observacion no constituye un elemento sdlido para defi-
nir su caracter poligenético o monogenético.

Por otro lado, existen algunos ejemplos en el mundo don-
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de ha sido posible demostrar el caracter poligenético de com-
plejos de domos rioliticos, de los cuales uno de los mejores
estudiados es el volcan Cerro Pizarro en México (Riggs y
Carrasco-Nufiez 2004, Carrasco-Nufiez y Riggs 2008). Los
aspectos que permitieron definir al volcan Cerro Pizarro como
un complejo de domos riolitico poligenético son: a) largos pe-
riodos de reposos entre erupciones (~50-80 ka); b) variacio-
nes geoquimicas a lo largo del tiempo y c¢) evolucién compleja
con alternancias de erupciones efusivas y explosivas inclu-
yendo fases destructivas como colapsos parciales de edificio
y prolongados periodos de erosion (Riggs y Carrasco-Nufiez
2004, Carrasco-Nufiez y Riggs 2008). Si bien nuestros re-
sultados muestran que el volcan Cueros de Purulla presenta
algunas variaciones geoquimicas en sus productos y una es-
tratigrafia relativamente compleja, la falta de edades radimé-
tricas de alta resolucion de todas las unidades, asi como de
indicadores de hiatus temporales (e.g. superficies erosivas o
paleosuelos) hace que no sea posible, con los datos presen-
tados en este trabajo, definir si el volcan Cueros de Purulla es
un volcan poligenético o monogenético.

CONCLUSIONES

El nuevo mapa geoldgico presentado en este trabajo per-
miti6 definir que el volcan Cueros de Purulla es un centro
volcanico con una evolucion eruptiva mucho mas compleja
respecto a la informacién disponible en trabajos previos. El
volcan Cueros de Purulla es definido como un complejo de
domos rioliticos con actividad explosiva asociada. Sus pro-
ductos son riolitas pobres en cristales, levemente peralumi-
nosas. El volcan Cueros de Purulla tuvo dos fases efusivas
denominadas Pre y Post-colapso, entre las cuales se generé
un evento de colapso parcial de edificio, al cual posiblemente
se asocia temporalmente un evento explosivo. Los eventos
efusivos estan representados por cuerpos démicos y coulées.
El evento de colapso esta representado por una avalancha
volcanica de detritos y una escarpa de colapso. El episodio
explosivo esta representado por depositos de caida y de co-
rrientes de densidad piroclastica. La falta de edades radimé-
tricas de alta resolucion de todas las unidades impide definir
el caracter monogenético o poligenético del volcan.
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