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RESUMEN

Las formas volcanicas resultan del balance de procesos constructivos y destructivos que afectan a los edificios volcanicos, por
lo tanto el estudio de los rasgos volcanicos contribuye al entendimiento de la evolucién del volcanismo de una zona. E1 Com-
plejo Volcanico La Hoyada (Mioceno superior-Plioceno) se encuentra en el flanco oriental de la cordillera de San Buenaventu-
ra, en la provincia de Catamarca, Argentina. Esta contribucién presenta una aplicacion de modelos de elevacion digital para el
analisis morfolégico del Complejo Volcanico LLa Hoyada, con el objetivo de identificar y evaluar las formas volcanicas de la re-
gion, para entender la evolucion de este complejo volcanico antiguo con respecto a las manifestaciones volcanicas de la zona.
Elanalisis morfoldgico se realizé usando los modelos de elevacion digital ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
[lection Radiometer) y SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), ademas de la evaluacion de imagenes SPOT. Se realizaron distin-
tos productos derivados de los modelos de elevacién digital para llevar a cabo la identificacién de morfologias areales. A través
del analisis de los datos se identificaron 6 dominios morfolégicos, cada uno representa un volcan individual de este Complejo.
La actividad tecténica de la Puna Austral y el volcanismo moderno de la zona son los factores responsables de la destruccion
de estos edificios volcanicos. Los rasgos volcanicos estan mejor preservados hacia el norte del complejo, por lo tanto el gra-
do de conservacion podria indicar una migracion de la evolucion del volcanismo de sur a norte. Esta metodologia constituye
una herramienta fundamental para comprender la evolucién volcanica de complejos volcanicos erodados de larga duracion.

Palabras clave: Andes Centrales, rasgos volednicos, morfologia volednica, dominios morfoldgicos

ABSTRACT

Using digital elevation models for morphological analysis of 1.a Hoyada 1 olcanic Complex

Volcanoes” shapes result from constructional and destructional events; consequently, the study of volcanic features gives in-
sight into the volcanic evolution. La Hoyada Volcanic Complex (Upper Miocene- Pliocene) is located in the eastern flank of
San Buenaventura ridge, in Catamarca, Argentina. This study shows an application of digital elevation models for the volca-
nic area L.a Hoyada. The aim of this study is to examine the volcanic landforms because volcanic feature understanding of
La Hoyada Volcanic Complex is an important tool for unravelling the evolution of this ancient and eroded volcanic complex.
Morphological analysis of La Hoyada was performed using ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer) and SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) Digital Elevation Models. The morphological evaluation
was complemented by using high resolution images SPOT. Several products were derived from both Digital Elevation Models
to identify areal morphologies. Through the evaluation of Digital Elevation Models derived data, as much as 6 morphologi-
cal domains can be recognized each one representing a single volcano.Tectonic activity and modern volcanism in this area are
responsible for the destruction of the volcanic edifices of LLa Hoyada. The partially conserved volcanic features are more dis-
tinguishable towards the north; hence, the grade of preservation could indicate that the evolution of this volcanic center was
from south to north. This methodology provides a powerful tool for understanding the volcanic evolution of eroded long-li-
ved volcanic complexes.

Keywords: Central Andes, volcanic features, volcanic morphology, morphological domains

INTRODUCCION

Los rasgos volcanicos, en contraste con
otros tipos de formas en la tierra, resultan
de la interaccion de fuerzas constructi-
vas y destructivas, por lo tanto las formas

volcanicas deben ser estudiadas teniendo
en cuenta estos procesos de crecimiento y
erosion (Thouret 1999).

La evolucién de grandes aparatos volca-
nicos incluye diferentes etapas de cons-
truccién, inactividad y destruccion, cam-

bios de estilo eruptivo y de composiciéon
del magma; y migracién de centros erup-
tivos, que generan morfologias especifi-
cas. Por lo tanto, el estudio de la motfolo-
gfa volcanica constituye una herramienta
muy importante, ya que los aparatos vol-
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canicos contienen informacion acerca del
balance de factores como la edad, estado
de crecimiento, composicion, tasa erup-
tiva, posicién del conducto y migracion,
grado de erosion, relacion lava-tefra y de-
formacién; y sobre factores subyacentes
tales como el flujo magmatico y el marco
tectonico (Grosse et al. 2009).

Los modelos de elevacion digital son uti-
lizados en la rama de la geomorfologia
volcanica para caracterizar edificios vol-
canicos. Las aplicaciones derivadas de es-
tos métodos (mapas de pendiente y as-
pecto, mapas de crestas, mapas de relieve
sombreado, secciones transversales, etc.)
son muy utiles para analizar los rasgos
volcanicos

El analisis morfoldgico de 4reas volcani-
cas presenta muy buenos resultados en
zonas modernas, donde los procesos ex6-
genos no han tenido tiempo para disec-
tar y modificar la forma original del te-
rreno (e.g Favalli ez al. 1999, Norini et al.
2004, Rodriguez et al. 2004, Fornaciai e
al. 2010). Por otro lado, el anilisis morfo-
légico de edificios volcanicos a partir de
los modelos de elevacion digital, se uti-
liza para clasificarlos desde un enfoque
cuantitativo (e.g. Bishop 2009, Grosse e#
al. 2012). En los terrenos volcanicos an-
tiguos donde las formas volcanicas origi-
nales estin enmascaradas por la erosioén
y tecténica pos-volcanica, los modelos de
elevaciéon digital sirven de herramienta
para reconstruir la geomorfologia paleo-
volcanica (e.g Székely y Karatson 2004,
Torrecillas ez al. 2013, Rodriguez-Gonza-
lez et al. 2010). Sin embargo, esta técnica
como herramienta para la identificacién
de edificios volcanicos que componen un
complejo volcanico de grandes dimensio-
nes no ha sido aplicada.

Enlos Andes Centrales, en el imbito de la
Puna Austral, se han desarrollado duran-
te el Mioceno inferior a superior diversos
complejos volcanicos. Los estudios rea-
lizados en estos complejos estan enfoca-
dos en las caracteristicas geoquimicas y
geocronoloégicas, con escasa o nula infor-
macién sobre la morfologia volcanica y su
evolucion (e.g. Acefiolaza et al. 1976, Gon-
zalez 1983, Kraemer ez al. 1999).

En esta contribucién se presenta un ana-

lisis morfolégico del Complejo Volcanico
La Hoyada (Seggiaro ez al. 2000), locali-
zado en la porcidn sur de la Puna Aus-
tral, precisamente en el flanco oriental de
la Cordillera de San Buenaventura, pro-
vincia de Catamarca, Argentina (Fig. 1).
El Complejo Volcanico La Hoyada es un
centro volcanico andesitico de larga dura-
cién, Mioceno superior-Plioceno. En esta
zona se realizaron estudios desde el punto
de vista estratigrafico, estructural y geo-
cronolégico (Montero Lépez 2009, Mon-
tero Lopez et al. 2010a, 2010b), pero sin
tener en cuenta a la morfologia volcanica.
En este trabajo se propone la recons-
trucciéon de las superficies volcanicas
del Complejo Volcanico La Hoyada pa-
ra identificar los edificios volcanicos que
conforman a esta zona degradada. Las
técnicas presentadas en esta contribucion
apuntan a extraer la distribucién de da-
tos de altitud y datos espaciales de las for-
mas volcanicas primarias. La reconstruc-
cién de la historia evolutiva del Complejo
Volcanico La Hoyada puede ser de gran
utilidad debido a que el mismo se encuen-
tra erosionado y fue afectado por la ac-
tividad volcanica posterior del Complejo
Volcanico Cerro Blanco (73 Kaa ~5 Ka,
Viramonte ef al. 2008, Montero Lopez
2009, Montero Lopez et al. 2010c).

MARCO GEOLOGICO

La Zona Volcanica Central (Deruelle
1982), ubicada entre los 14° y 28° de lati-
tud sur, presenta una alta densidad de vol-
canes (¢g de Silva y Francis 1991). En esta
region se registré un aumento del volca-
nismo significativo durante el Cenozoico.
En la porcién sur de la Zona Volcani-
ca Central, entre los 25° y 27° de latitud
sur, se localiza la Puna Austral (Alonso
et al. 1984). Esta zona esta caracterizada
por la presencia de volcanes e ignimbritas
con edades comprendidas entre el Eoce-
no-Oligoceno hasta el Cuaternario. Esta
regién registra un pico de productividad
en el volcanismo a los 8 Ma (Trumbull ez
al. 20006). Este volcanismo estuvo repre-
sentado por edificios de composicién in-
termedia a 4cida para el Mioceno tardio
y Plioceno temprano (¢.g. Montero 2009).

Luego se desarroll6 una actividad volca-
nica bimodal, con centros monogenéti-
cos maficos (e.g. Kay ez al. 1994, Risse et
al. 2008) y calderas de composicién 4cida
(Seggiaro et al. 2000, Arnosio ez al. 2005)
e ignimbritas rioliticas (e.g. Montero 2009,
Montero e al. 2011).

Durante el Mioceno inferior a superior
se desarrollaron diversos complejos vol-
canicos como el cerro Beltran, cerro Te-
benquicho, volcan Archibarca, volcin
Antofalla, Tebén Grande, La Hoyada,
construidos por flujos de lavas, comple-
jos de domos y depésitos piroclasticos
(¢.g Coira et al. 1993, Seggiaro et al. 2000,
Montero et al. 2010a).

El Complejo Volcanico La Hoyada (Seg-
giaro et al. 2000), previamente denomina-
do Formacién La Hoyada (Turner 1963)
se ubica en la provincia de Catamarca,
dentro de la provincia geolégica Puna, en
su borde austral (Fig. 1). Estd localizado
en el flanco oriental de la cordillera de San
Buenaventura, que marcala transicioén en-
tre la Puna Austral y el basamento de las
Sierras Pampeanas, sistema de Famatinay
la Cordillera Frontal (e.g. Mon ez a/. 1988).
Esta sierra presenta rumbo E-O y estd
compuesta por domos y complejos volca-
nicos de composicion intermedia (Seggia-
ro et al. 2000) de edad comprendida entre
el Mioceno superior y el Cuaternario.

El basamento del area estd constituido
por rocas pre-ordovicicas, ordovicicas y
cenozoicas. Las rocas mas antiguas se ubi-
can al este del complejo y corresponden
tanto a metamorfitas de grado metamorfi-
co medio a alto (esquistos, gneises y mig-
matitas) como a rocas afectadas por bajo
grado metamorfico (pizarras, filitas, es-
quistos) englobadas bajo la Formacién
Famabalasto (Turner 1973). Hacia el oes-
te, el basamento esta representado por el
Complejo Volcano-Sedimientario Corta-
deras Chicas (Seggiaro efa/. 2000) de edad
ordovicica compuesto por unidades clas-
ticas, volcanicas y volcaniclasticas, que se
encuentran intruidas por rocas basicas y
ultrabasicas (Complejo basico-ultrabasi-
co Tramontana, Seggiaro ¢/ al. 2000). La
relacién entre estas dos unidades es tec-
tonica (e.g. Mon y Hongn 1988); donde
la secuencia ordovicica es cabalgada por
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Analisis morfolégico del Complejo Volcanico La Hoyada.

Valle Robledo.
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las unidades mds antiguas. L.a Formacion
Falda Ciénaga (Acefiolaza et al. 1976) aflo-
ra en el norte del drea en estudio y corres-
ponde a secuencias turbiditicas con fési-
les del Ordovicico.

Las unidades cenozoicas que han sido re-
conocidas estin mapeadas como ignim-
britas riodaciticas, Ignimbrita Aguada
Alumbrera (Montero Loépez 2009) e Ig-
nimbrita Rosada (Seggiaro e a/. 2000).
En el grupo de las ignimbritas riodaciticas
se encuentran incluidas unidades forma-
les como la Ignimbrita Las Papas (Rubio-
lo et al. 2001, emend Montero Lopez 2009)
e Ignimbrita Las Juntas (Montero Lépez
et al. 2011). Todas estas unidades corres-
ponden a corrientes de densidad piroclas-
ticas con composiciones daciticas a rioliti-
cas. Ademas hay otras unidades miocenas
que no han sido identificadas con nom-
bres formales y se encuentran mapeadas
como volcanitas indiferenciadas. En el
Pleistoceno se destaca la presencia de do-
mos rioliticos y volcanismo basaltico que
constituyen los extremos del volcanismo
bimodal registrado en la zona (e.g. Kay ¢z
al. 1994, Seggiaro et al. 2000). El exponen-
te mds conspicuo de este volcanismo esta
representado por el Complejo Volcanico
Cerro Blanco (Seggiaro ez al. 2000), el cual
fue interpretado como un sistema de cal-
deras anidadas con abundantes depésitos
piroclasticos y actividad démica asociada
(Seggiaro et al. 2000, Arnosio ef al. 2005,
Montero Lopez ez al. 2010c¢). Los produc-
tos son de composicién riolitica/riodaci-
tica de edad pleistocena media - holoce-
na (Viramonte ¢f al. 2008, Montero Lépez
2009, Montero Lopez ¢t al. 2010¢). Baez et
al. (Baez et al. 2015) presentaron un nue-
vo esquema estratigrafico para el Com-
plejo Volcanico Cerro Blanco, resumien-
do de este modo la evolucién en 3 épocas
eruptivas principales que constituyen un
periodo eruptivo.

Las contribuciones mds completas so-
bre la geologia del Complejo Volcanico
La Hoyada realizadas hasta la actualidad
corresponden a Montero Loépez (2009),
Montero Lépez ef al. (2010a) y Montero
Lépez et al. (2010b), quienes identifica-
ron dos eventos volcanicos diferentes. El
primero comprende, de base a techo, una

sucesion de unidades intercaladas de bre-
chas volcanicas, dep6sitos pirocldsticos,
coladas y domos lavicos de composicion
andesitica-dacitica calcoalcalina (57-65 %
SiO,). La edad esta comprendida entre los
7,04£0,03Maylos 5,73+ 0,02 Ma. Todala
secuencia esta afectada por una deforma-
ci6én que generd el desarrollo de un plega-
miento a gran escala, cuyo eje es subhori-
zontal con una direccién ESE-ONO. Por
otra parte, la cinematica de fallas menores
muestra la predominancia de un acorta-
miento E-O y/o subvertical y una exten-
si6n N-S a NNE-SSO. Coherente con es-
ta cinematica de deformacion, se generan
fracturas extensionales subverticales de
direccién E-O a ESE-ONO, a partir de
la cual se emplazaron magmas de compo-
sicion ligeramente alcalina (traquiandesi-
tica), que constituyen los diques que cor-
tan las rocas del primer ciclo volcanico y
cuya edad es de 4,5 Ma. Sobre las unida-
des litoestratigraficas del primer evento se
depositaron sedimentos fluviales, aunque
estin subordinados a los volcanicos. Este
evento fue usado como nivel guia para de-
limitar los dos eventos volcanicos dentro
de la historia del Complejo. Finalmente,
el segundo evento comprende un registro
similar al primero, formado por depédsitos
volcaniclasticos (ignimbritas y brechas) y
lavicos intercalados, también de compo-
sicion calcoalcalina, ligeramente mas aci-
da que las rocas del primer ciclo eruptivo
(68,5 % Si0,). La edad oscila entre 4,5 Ma
hasta 2,42 + 0,02 Ma, esta ultima, la edad
de las coladas que tapizan toda la secuen-
cia del Complejo La Hoyada. La secuencia
del segundo evento posee evidencias de
menor deformacion, ya que las unidades
que lo forman estan dispuestas de mane-
ra subhorizontal. El Complejo Volcanico
La Hoyada constituye el basamento sobre
el cual se emplazé el Complejo Volcanico
Cerro Blanco (Seggiaro et al. 2000, emend
Arnosio et al. 2005), manifestacién del
volcanismo mas joven de la Puna Austral.
A partir de relevamientos de campo, estu-
dios geoquimicos y el analisis morfolégico
presentado en este trabajo, unidades ma-
peadas anteriormente como “lavas basal-
ticas” y “lavas andesiticas y daciticas” del
Pleistoceno se redefinen e incluyen dentro

del Complejo Volcanico La Hoyada.

El borde sur de la Puna Austral registra
dos fases de deformacion desde el Neo-
geno (Allmendinger 1986, Allmendinger
et al. 1989, Marrett ef al. 1994, Marrett y
Strecker 2000). La fase de deformacion
mas antigua se desarroll6 durante el Mio-
ceno medio y Plioceno y estuvo caracte-
rizada por un acortamiento horizontal
NO-SE que gener6 corrimientos. Esta
fase tectonica gener6 la morfologia de ba-
sin and range, cuencas limitadas por sierras
contraccionales, caracteristica de la Pu-
na (Allmendinger ez al. 1997). El evento
de deformaciéon mas joven generd una ex-
tensién subhorizontal N-§ y un acorta-
miento E-O a ENE-OSO desde los 2 Ma
(e Allmendinger ez al. 1989, Marrett e/ al.
1994), caracterizado por fallas de rumbo
y normales. Estudios recientes realizados
sobre la Ignimbrita Aguada Alumbrera
y el Complejo Volcanico La Hoyada por
Montero e al. (2010b), ubican el comien-
zo de la extensiéon a los 5Ma pudiéndo-
se extender a los 7Ma. En las diferentes
areas donde se registré la extension ned-
gena, se postula que se mantiene activa
hasta el presente.

METODOLOGIA

Modelos de elevacion digital

Los modelos de elevacion digital cons-
tituyen un conjunto de datos numéricos
que describen la distribucion espacial de
la altitud de la superficie del terreno; por
lo tanto el valor de altitud z de cada pixel
se relaciona con los valores correspon-
dientes de x e y expresados en un sistema
de proyeccion geografica.

Los modelos de elevacién digital son muy
utilizados para realizar analisis de la topo-
graffa y de las formas terrestres, ademads
de modelar procesos de supetficie (¢.g. Mi-
llaresis y Argialas 2000, Bishop ez al. 2001,
Tucker ez al. 2001).

Con el objetivo de realizar el analisis mor-
folégico del Complejo Volcanico La Ho-
yada se utilizaron datos SRTM (Shuttle Ra-
dar Topography Mission) y ASTER GDEM
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model). Ambos modelos de elevacion di-
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gital son gratuitos, de libre distribucién y
tienen cobertura global. Para la identifi-
caci6on de formas volcanicas de pequefias
dimensiones el estudio se complementd
con imagenes SPOT extraidas del Googgle
Earth.

Los modelos de elevacion digital SRTM
se realizaron por medio de una misién
cumplida durante 11 dfas del mes de fe-
brero de 2000. Los datos se tomaron a
partir de un sistema de radar modificado
que vol6 sobre el transbordador espacial
Endeavonr. 1.os modelos de elevacion se
generaron a partir de la técnica de interfe-
rometria de radar. Esta mision colect6 da-
tos topograficos de un 80 % de la superfi-
cie terrestre (entre 60° latitud norte y 56°
de latitud sut) con un error en la vertical
menor a 16 m (Rabus ez a/. 2003). La reso-
lucién espacial para los datos en la Argen-
tina es de 90 m.

El subsistema visible del sensor ASTER
contiene dos telescopios: uno con vista al
nadir y otro con mirada hacia atras. Com-
binando ambas vistas de estos telesco-
pios se generan pares estereoscopicos en
blanco y negro que producen modelos de
elevacién digital. ASTER GDEM es un
mapa digital topografico del 99 % de la
superficie terrestre, con 30 m de resolu-

cion espacial. La primera version de AS-
TER GDEM se lanzé en junio de 2009
y la segunda version de 2011 incluye mas
pares estereograficos mejorando la co-
bertura y los defectos en las imagenes.

Procesamiento y analisis de modelos
de elevacion digital

El procesamiento y analisis de modelos
de elevacion digital es una herramienta
importante para el reconocimiento mot-
folégico de la superficie terrestre. En este
trabajo se propone el desarrollo de distin-
tas transformaciones aplicadas a los mo-
delos de elevacién digital para confeccio-
nar mapas tematicos que destacan rasgos
areales y lineales del terreno (Norini ez al.
2004), ademas de la individualizacién de
parametros morfométricos. Los datos li-
neales permiten identificar rasgos estruc-
turales y volcano-estructurales. Por otro
lado, los datos areales permiten reconocer
zonas morfolégicamente homogéneas los
cuales pueden vincularse directamente a
edificios volcanicos diferentes, dominios
estructurales y estadios evolutivos.
Imdgenes de Relieve Sombreado: Se efectuaron
a partir de los modelos de elevacion digi-
tal con el objetivo de resaltar las estruc-
turas geoldgicas por medio de la simula-

cién de la iluminacién en la superficie del
terreno desde una altura y direccién pre-
determinada (Liu y Mason 2009). Se rea-
lizaron imdgenes con relieve sombreado
con una fuente de luz ubicada a 45° de al-
titud, cada 45° de azimut para los mode-
los de elevacion digital utilizados.

Mapa de pendiente y aspecto: Se generé un ma-
pa de pendiente y uno de aspecto para la
zona en estudio utilizando los algoritmos
embebidos en el software ArcGis 10 (Fig.
2). El calculo del aspecto y de la pendien-
te se realiza teniendo en cuenta los valo-
res de 8 pixeles vecinos. La pendiente es-
ta medida en grados con la convencién de
0° para un plano horizontal. El aspecto se
mide con la convencién de 0° hacia el not-
te y un incremento en los grados en el sen-
tido de las agujas del reloj. Estos mapas
se clasificaron a partir del analisis de fre-
cuencia de aspecto y valores de frecuen-
ciaacumulada delos valores de pendiente.
Mapa de crestas: En un paisaje volcanico
erosionado como el que presenta el Com-
plejo Volcanico La Hoyada, las crestas re-
presentan a las superficies menos erosio-
nadas o mas conservadas de un edificio
volcanico. La identificaciéon de estos ras-
gos permite reconocer las zonas mas
preservadas de los edificios volcanicos
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(Székely y Karatson 2004). La individua-
lizacion de las crestas en la zona del Com-
plejo Volcanico La Hoyada se realiz a
partir del soffware ArcGis 10. Las crestas
de esta zona se identificaron mediante la
confeccién de la red de drenaje a la inver-
sa, calculando los rasgos més elevados de
la zona en estudio.

Mapa de lineamientos: Los lineamientos se
definen como elementos lineales, visible
en la superficie de la tierra, que represen-
tan los fendémenos geoldgicos y/o geo-
morfolégicos (Clark y Wilson 1994). Las
imagenes de relieve sombreado derivadas
del procesamiento de los modelos de ele-
vacion digital, las cuales resaltan los ras-
gos lineales, se unieron en un Sistema de
Informaciéon Geografica para realizar la
identificacion de los lineamientos presen-
tes en la zona de estudio. En esta contri-
bucién se realizé la identificacion auto-
matica de lineamientos, mediante el uso
de programas informaticos y algoritmos.
Es un método rapido y no esta sujeto a la
subjetividad humana. En este trabajo se
utilizé el médulo LINE de PCI Geomatics
en la version gratuita demo (Hung ez al.
2005). Este programa recoge los elemen-
tos lineales de una imagen y los registra
enuna capa vectorial. Los resultados fue-
ron examinados y los lineamientos falsos
identificados por el programa informati-
co se eliminaron.

Ldentificacion de rasgos voleanicos y perfiles topo-
grdficos: A partir de la examinacién visual
de las imagenes derivadas de los modelos
de elevacién digital y las imagenes de al-
ta resolucion SPOT (Satellite Pourl” Obser-
vation de la lerre) obtenidas del Google Ear-
th, se identificaron los rasgos volcanicos
preservados o parcialmente preservados
de esta zona por observacion directa. Las
formas individualizadas se digitalizaron
manualmente. A partir de los modelos de
elevacion digital, se generaron diversos
petfiles topogrificos que muestran las
motfologias tipicas en seccién transver-
sal de estas formas volcanicas.

RESULTADOS

El analisis morfoldgico del Complejo Vol-
canico La Hoyada, basado en modelos de

cia
3
=
3

Frecuen

]
I
]

1.000 4
)

Aspecta

Figura 4: Dominio morfolégico 1. a) Imagen Spot. Las lineas blancas representan las crestas del dominio 1.
Se muestra la ubicacién de la traza del petfil topogrifico (a- a”). En el borde superior izquierdo, diagrama de
rosa de los lineamientos; b) Frecuencia de valores de aspecto; c) Perfil topogrifico SO-NE (a- a").

elevacion digital e imagenes de alta reso-  to de formas volcanicas en esta zona

lucién espacial SPOT, constituy6 una he-  volcanica degradada. Los productos de-

rramienta efectiva para el reconocimien-  rivados de los modelos de elevacion digi-



10.000

5.000

-

Frecuencia

Analisis morfolégico del Complejo Volcanico La Hoyada.

«—<Halo de-alteracion

fhidrotezrmal-

1.000
N NE E SE s le] [¢] NO N

Figura 5: Dominio morfolégico 2. a) Imagen Spot. Las lineas blancas representan las crestas del dominio 2.
Se muestra la ubicacion de la traza del perfil topografico (a-a”). En el borde inferior izquierdo, diagrama de
rosa de los lineamientos; b) Frecuencia de valores de aspecto; c) Perfil topografico SO-NE (a-a”).

tal como los mapas de pendiente, aspec-
to, imagenes de relieve sombreado ponen
en evidencia las relaciones espaciales re-
levantes entre los elementos morfol6gi-
cos que componen el drea.

A partir del conjunto de datos obtenidos
del analisis de los mapas de pendiente y
aspecto, imagenes de relieve sombreado,

extraccion de lineamientos, identifica-
cién de formas volcanicas, perfiles topo-
graficos y patrones texturales se delimi-
taron seis dominios morfolégicos dentro
del Complejo Volcanico La Hoyada (Fig.
3). Cada dominio morfolégico se caracte-
riza por una frecuencia de aspecto y va-
lores de frecuencia acumulada de los va-

lores de pendiente (Fig. 2). Se logré la
identificacién de distintos tipos de flujos
lavicos, formas démicas, flancos de edi-
ficios volcanicos. Por otro lado, se indi-
vidualizaron escarpas de gran magnitud
que disectaron a los centros volcanicos
identificados.

La primera gran distincién consistié en
la separacién morfolégica de una zona al
sur del Complejo Volcanico La Hoyada,
donde no se distinguen rasgos volcani-
cos (dominio 1, Fig. 3) de otra con rasgos
morfolégicos volcanicos parcialmente
conservados ubicada hacia el norte del
area en estudio (dominios 2-06, Fig. 3).

A continuacién se describirin en detalle
los dominios morfoldgicos definidos jun-
to con sus parametros morfométricos que
los caracterizan.

Dominio morfolégico 1

El dominio morfolégico 1 se ubica en la
zona sur del area en estudio y ocupa una
supetficie aproximada de 260 km? (Fig.
3). Esta zona tiene valores altos de pen-
dientes, ya que el 50 % del 4rea presenta
valores de gradiente superiores a los 15°
(Fig. 2). Esta region se distingue de los
otros dominios morfolégicos definidos
por la ausencia de deteccién de formas
volcanicas conservadas mediante la téc-
nica empleada en este trabajo. La inexis-
tencia de rasgos volcanicos queda evi-
denciada en el mapa de crestas (Fig. 4a),
donde se observa que éstas no forman pa-
trones definidos. El diagrama de rosas
muestra que la frecuencia en el azimut de
los lineamientos para esta zona no regis-
traninguna tendencia (Fig. 4a). El grafico
de frecuencia de aspecto exhibe dos mo-
das, la principal noroeste y la secundaria
noreste (Fig. 4b). En el perfil topografico
SO-NE que cruza el dominio morfol6gi-
co 1, se observan grandes incisiones co-
rrespondientes con valles fluviales (Fig.

4c).

Dominio morfolégico 2

El dominio morfoldgico 2 se ubica en el
oeste del area en estudio abarcando una
superficie aproximada de 53 km? (Fig. 3).
En esta zona se observa un halo de alte-
racién hidrotermal y un volcin mono-
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genético mafico (Fig. 5). Esta region se
caracteriza por valores elevados de pen-
diente, donde el 50 % del area registra va-
lores mayores a 12° (Fig. 2). En el mapa
de identificacién de crestas se observa un
patrén radial débil en la zona del domi-
nio morfolégico 2 (Fig. 5a). La frecuencia
principal de los lineamientos presentes
en esta zona es E-O y secundariamente
se observan lineamientos NO-SE y N-S
(Fig. 5a). En el grafico de frecuencia de
aspecto se observa que las distintas clases
tienen aproximadamente las mismas fre-
cuencias; sin embargo se destacan valores
mas elevados en las clases oeste y suroes-
te (Fig. 5b). En la seccién transversal con
rumbo SO-NE se observa la forma vol-
canica conica preservada (Fig. 5¢).

Dominio morfolégico 3

Este dominio se encuentra ubicado al
oeste de la caldera Cerro Blanco (Fig. 3) y
se extiende en un area aproximada de 75
km?. Presenta valores de pendiente relati-
vamente elevados, 50 % del 4rea ocupada
por este dominio morfolégico posee pen-
dientes mayores a 12° (Fig. 2).

La Figura 6a muestra los resultados de la
digitalizacién de las crestas de la zona y
los rasgos volcanicos morfolégicos que se
individualizaron por medio de la inspec-
ci6én visual de imagenes satelitales de alta
resolucion. Se observa que este dominio
es heterogéneo y estd disectado por una
escarpa curva de rumbo NE-SO. El dia-
grama de rosas de frecuencia de orienta-
cién de los lineamientos muestra que los
azimuts preponderantes para esta region
son NNO-SSE y ESE-ONO (Fig. 6a). La
distribucién de los valores de frecuencia
de aspecto en este dominio muestra mo-
das en las clases NE y NO (Fig. 6b). Enla
superficie inclinada ubicada en el noroeste
se diferencian distintas formas volcanicas
como coladas démicas con perfil convexo
caracteristico y crestas de presion (Fig. 6¢),
flujos lavicos de morfologias fluidas con
relieve suave y que finalizan abiertas como
abanico, y lavas con desarrollo de albardo-
nes y crestas de presion. Por otro lado, en
el centro de este dominio motfolégico se
observa una zona homogénea (nicleo) y
hacia el norte se observan estructuras do-
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Figura 6: Dominio motfolégico 3. a) Imagen Spot. Las lineas blancas representan las crestas del dominio

3 y las negras las formas volcanicas digitalizadas manualmente. Se muestra la ubicacién de las trazas de los
petfiles topograficos (a-a” y b-b"). En el borde inferior izquierdo, diagrama de rosa de los lineamientos; b)
Frecuencia de valores de aspecto; ¢) Petfiles topogrificos E-O (a-a”) y NE-SO (b-b”).

micas con un sector de colapso (Fig. 6¢),
ademas de flujos lavicos.

Dominio morfolégico 4

El dominio morfolégico 4 se encuen-
tra rodeando a la caldera Cerro Blanco
y abarca un area aproximada de 19 km?
(Fig. 3). Esta zona es morfolégicamente
irregular y estd segmentada por la instala-
cion de la caldera Cerro Blanco. El 50 %
del area ocupada por este dominio tiene
pendientes inferiores a 10° (Fig. 2).

A partir de la delimitacién de formas vol-
canicas en las imagenes SPOT se discri-
minaron morfologias lavicas con disposi-
cion radial (Fig. 7a). En el mapa generado
a partir de laindividualizacién de las cres-
tas del drea se observa un patrén radial de
las mismas alrededor de la caldera Cerro
Blanco (Fig. 7a). Los lineamientos mues-
tran tendencias principales NS y NE-SO
(Fig. 7a). Por otro lado, los valores de fre-
cuencia més elevados de aspecto se regis-
tran en la clase NE (Fig. 7b). En la sec-
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Figura 7: Dominio mor-
fologico 4. a) Imagen Spot.
) Las lineas blancas represen-
c tan las crestas del dominio
4 y las negras las formas
volcanicas digitalizadas ma-
nualmente. Se muestra la
ubicacion de la trazas del
perfil topografico (a-a”). En
el borde supetior izquierdo,
diagrama de rosa de los li-
neamientos; b)Frecuencia
de valores de aspecto; c)
Perfil topografico SO-NE
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ci6én longitudinal de una de las lavas que
componen este dominio, se observa que
el perfil tiene una pendiente suave que es
interrumpido por una pendiente abrup-
ta de la escarpa de la escarpa como resul-
tado de la formacién de la caldera Cerro
Blanco (Fig. 7c).

Dominio morfolégico 5

El dominio morfolégico 5 esta ubicado
inmediatamente al sureste de la caldera
Cerro blanco comprendiendo un area de
29 km? (Fig. 3). La motfologia de esta zo-
na, al igual que en el dominio morfol6gi-
co 4, esta fragmentada debido a la cons-
truccion de la caldera Cerro Blanco.

Este dominio presenta valores bajos de
pendientes, el 50 % del area tiene pendien-
tes inferiores a los 5° (Fig. 2). En el mapa
de crestas se observa la disposicién radial
de las mismas. Este patron es consistente
con la digitalizacién manual de los extre-
mos de las coladas que se visualizan en las
imagenes de alta resolucién SPOT (Fig.
8a). Las orientaciones predominantes de
los lineamientos en esta zona son NE-

SO, ENE-OSO y NO-SE (Fig. 8a). Las

clases de aspecto con frecuencia mas ele-
vadas abarcan las clases desde el NO has-
ta el NE (Fig. 8b). En el perfil topografi-
co se observa un corte longitudinal de una
lava que compone este dominio morfol6-
gico disectada por el cambio abrupto en la
topografia por el emplazamiento dela cal-
dera Cerro Blanco (Fig. 8c).

Dominio motfolégico 6

El dominio morfolégico 6 estd ubica-
do en la zona norte del area en estudio
y abatca un 4rea aproximada de 5,4 km?
(Fig. 3). Presenta valores relativamente
bajos de pendiente; 50 % del area presen-
ta valores por debajo de los 5° (Fig. 2).
En la imagen de alta resoluciéon SPOT se
identifica claramente la presencia de al-
bardones y crestas de presion en los flu-
jos lavicos (Fig. 9a). En la caracterizacion
del patron de crestas se observa un es-
quema paralelo de las mismas posiciona-
do perpendicularmente a la escarpa que
segmenta este dominio (Fig. 9a). El grafi-
co de frecuencia de lineamientos muestra
una tendencia principal NNO-SSE (Fig.
9a). Los valores de frecuencia de aspecto

(a-a").

presenta dos modas principales: N-NE y
O-NO (Fig. 9b). El perfil longitudinal de
un flyjo lavico es suave aunque estd inte-
rrumpido por un cambio brusco de pen-
diente generado por la irrupcién del relie-
ve generado por la escarpa (Fig. 9¢).

DISCUSION

Dentro del 4mbito de la Zona Volcinica
Central, el Complejo Volcanico La Hoya-
da constituye un centro volcanico de lar-
ga duracién carente de estudios morfo-
légicos de detalle. En esta contribucion,
mediante un detallado estudio morfologi-
co, en correlacién con las observaciones
de campo y los estudios geoquimicos se
determiné que el Complejo Volcanico La
Hoyada esta comprendido por al menos
seis dominios morfolégicos que corres-
ponden a centros volcanicos diferentes.

Cada dominio morfoldgico, que corres-
ponde a un edificio volcanico, se carac-
teriz6 a partir de mapas de pendiente y
aspecto, patrones texturales, imagenes de
relieve sombreado, extraccién de linea-
mientos, identificacién de formas volca-
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nicas y perfiles topograficos.

La primera etapa del andlisis morfologi-
co consisti6 en la separaciéon de dos zo-
nas morfolégicamente distintas (Fig. 3).
La primera regién discriminada, ubica-
da al sur de la zona en estudio (dominio
1), se caracteriza por la ausencia de ras-
gos volcanicos conservados distingui-
bles a partir de parametros morfolégicos.
La segunda zona se ubica en el norte y se
diferencia de la anterior porque presenta
formas volcanicas parcialmente preser-
vadas: coladas domicas, coladas fluidas,
coladas con albardones y domos.

La zona del dominio morfolégico 1 (Fig.
4) esta profundamente incisa por escarpa-
dos valles fluviales como queda evidencia-
do en el perfil topografico confeccionado
para esta zona. Los valores de pendientes
acumuladas calculadas son elevados co-

67°45'0
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Figura 9: Dominio morfologi-
co 6. a) Imagen Spot. Las lineas

blancas representan las crestas del

11
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volcanicas digitalizadas manual-
mente. Se muestra la ubicacién
de la trazas del perfil topogrifico
(a-a"). En el borde inferior izquier-
do, diagrama de rosa de los linea-
mientos; b) Frecuencia de valores
de aspecto; ¢) Perfil topogrifico

mo consecuencia de las altas inclinaciones
de las laderas de las incisiones fluviales.
La individualizacién de las crestas para
esa area, no indica ningun patréon regular
que sugiera la presencia de relictos de es-
tructuras volcanicas. Por otro lado, en el
diagrama de rosas de los lineamientos no
queda marcada ninguna tendencia de azi-
mut preponderante. Las dos modas repre-
sentadas en el aspecto de la zona también
se corresponden con los rasgos generados
por la erosion fluvial de la zona.

Un patrén radial de crestas débil carac-
teriza al dominio morfolégico 2 (Fig. 5),
consistente con una disposicion radial ti-
pica de los edificios volcanicos. El per-
fil topografico muestra una forma cénica
parcialmente conservada en este domi-
nio. Presenta valores de pendiente eleva-
dos que responden a la preservacion de

NE- SO (a- 2).

la forma volcanica cénica original. To-
das las clases de aspecto son aproximada-
mente regulares, lo cual también es con-
sistente con una estructura cénica. Los
lineamientos predominantes tienen una
orientacién E-O aunque otros importan-
tes se registran NO-SE y N-S. En el do-
minio 2 se observa un halo de alteraciéon
hidrotermal y un volcin mas joven mo-
nogenético sobre impuesto (Fig. 5) en es-
ta zona, lo que indica un area con circula-
ciéon de fluidos.

El dominio morfolégico 3 (Fig. 6) es muy
heterogéneo, corresponde a un edificio
volcanico disectado por la instalacién una
escarpa curva de rumbo NE-SO de ci-
nematica normal. Como resultado de es-
ta irrupcion, el flanco NO de este edifi-
cio volcanico se encuentra conservado
y el nicleo de la estructura volcanica re-



sulta expuesto en superficie. En la ladera
volcanica se preservan diferentes morfo-
logifas de flujos lavicos como coladas con
morfologias fluidas, lavas con albardo-
nes y crestas de presion ademas de cola-
das démicas. En cambio, la zona del na-
cleo de esta estructura volcanica, ubicada
hacia el este de la escarpa mencionada, se
observa masiva. Asimismo, en esta zona
quedan preservadas formas démicas con
sectores de colapso, ademas de lavas mo-
dernas relacionadas con la extension que
generd la escarpa. Las modas de aspecto
para este dominio morfolégico se regis-
tran en las clases del norte, lo cual se co-
rresponde con la zona conservada de este
aparato volcanico. Ademas, los valores de
pendiente relativamente elevados de esta
zona se corresponden también a la ladera
conservada de este aparato volcanico. La
tendencia de los lineamientos es NNO-
SSE y ESE-ONO.

El dominio morfolégico 4 (Fig. 7) es
morfolégicamente irregular, ya que se
encuentra segmentado por el emplaza-
miento de la caldera Cerro Blanco. Por la
estructuracion de esta caldera se encuen-
tran conservadas las zonas distales de es-
ta estructura volcanica, registrandose so-
lamente valores de pendiente bajos. En
este dominio quedan preservadas las zo-
nas distales de flujos lavicos dispuestos
radialmente, coincidentes con la dispo-
sicion de la caldera Cerro Blanco. Estos
indicios apuntan a inferir que el edificio
volcinico estaba ubicado virtualmente en
la misma posicién donde actualmente es-
ta la depresion de la caldera mencionada
anteriormente. Los valores de frecuencia
mas elevados de aspecto se registran enla
clase NE, ya que en esta zona se preser-
va mejor la disposicion radial de las lavas.
Los lineamientos muestran tendencia ha-
cia NS, NE-SO, E-O, NO-SE.

Hacia el sur del dominio morfolégico 4 se
ubica el dominio 5. L.a morfologia de es-
ta zona, al igual que en el dominio mor-
folégico anteriormente detallado, esta
segmentada debido a la construccién de
la caldera Cerro Blanco (Fig. 8). La indi-
vidualizacién de crestas identifica un pa-
tron radial de las formas volcanicas con
azimut discordante con las tendencias del

Anilisis morfolégico del Complejo Volcanico La Hoyada.

dominio 4. A diferencia del dominio de
la caldera, se observa que las direcciones
de los flujos lavicos conservados cambian
de direccién, por lo que se puede afirmar
que se trata de otro centro volcanico. So-
lo se conservan las zonas distales de los
flujos lavicos que lo caracterizan; por ésta
razon las pendientes acumuladas son ba-
jas en esta zona. Las clases de aspecto con
frecuencia mas elevadas son desde NO al
NE, esto concuerda con la conservacién
de la mitad radial norte del aparato volca-
nico. Las tendencias de los lineamientos
son NE-SO, ENE-OSO, NO-SE y N-S.
El dominio morfolégico 6 (Fig. 9) cons-
tituye un aparato volcanico fragmenta-
do por una gran escarpa generada por la
tectonica extensional de la zona. El 4drea
conservada de este edificio volcinico se
constituye de lavas que preservan en su
morfologia albardones y crestas de pre-
sion caracteristicas, que indican rasgos de
direccion de flujo hacia el noroeste. Este
dominio motfolégico registra dos modas
principales de aspecto, una norte-noroes-
te y otra oeste resultado de la posicién de
las lavas en este dominio. Por otro lado,
los valores de pendiente en esta zona son
bajos como consecuencia de que solo se
preserva la zona distal de este centro vol-
canica. Los lineamientos muestran una
tendencia NNO-SSE y NO-SE.

El grado de preservacion de las distintas
morfologias volcanicas que componen a
los dominios morfolégicos del Complejo
Volcanico La Hoyada, constituye indicios
de una evolucién de este sistema volcani-
co de sur a norte.

El Complejo Volcanico La Hoyada pre-
senta datos geocronolégicos **Ar/PAr
realizados por Montero Lépez (2009) y
Montero Lopez et al(2010a, b) entre ca. 7
Ma - ca. 2,5 Ma. El 4rea correspondien-
te al dominio morfolégico 1, presenta las
edades mas antiguas (ca. 7 Ma - 5 Ma). La
zona norte del area en estudio (dominios
2-6) podria corresponder a una superposi-
cion de al menos 5 estratovolcanes anida-
dos e interdigitados. Estos podrian haber
funcionado simultaneamente y ser, todos
o parte de ellos, mas jovenes que 5 Ma.

El volcanismo moderno de esta zona de
la Puna Austral, representado por el de-

sarrollo del Complejo Volcanico Cerro
Blanco y la tecténica extensional de la re-
gion perturbaron la geomorfologia y pre-
servacién de los geoformas volcanicas a
los distintos edificios que componen al
Complejo Volcanico La Hoyada.

CONCLUSIONES

En esta contribucion se presenta la im-
portancia del analisis morfologico de
detalle para el reconocimiento e indivi-
dualizacién de estructuras volcanicas pat-
cialmente conservadas y la reconstruc-
ci6n de complejos volcanicos disturbados
en correlacién con trabajos de campo y
datos geoquimicos.

Eluso de modelos de elevacion y sus ana-
lisis permite la definicién de la ocurrencia
y distribucién espacial de los rasgos vol-
canicos.

El analisis morfolégico desarrollado para
el Complejo Volcanico La Hoyada permi-
te inferir al menos 6 edificios volcanicos
individuales involucrados en la construc-
cién de este extenso complejo volcanico.
En el dominio morfolégico 1 no fue po-
sible la identificaciéon de rasgos volcani-
cos, por lo que serfa la zona mds antigua
de este complejo. Hacia el norte, mediante
la metodologfa aplicada, se identificaron
formas volcanicas como domos y flujos
lavicos con distintas morfologias. El au-
mento en el grado de preservacién de los
rasgos volcanicos permite inferir una mi-
gracion dela actividad volcanica del Com-
plejo Volcanico La Hoyada de sur a norte.
La metodologia propuesta en esta contri-
bucién, complementado con estratigra-
fia de detalle, geoquimica y geocronolo-
gfa constituye una herramienta poderosa
para el estudio de complejos volcanicos
de larga duracion.
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