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DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA
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Resumen

La caldera La Pacana se ubica en la Cordillera Occidental de la Región de Antofagasta, Chile, y es una
estructura volcánica de colapso de 65 por 30 km, aproximadamente, la cual hace de ella una de las más grandes
en el mundo. Los volúmenes de material eruptado por esta caldera llegaŕıan a 2500 km3, aproximadamente,
con un VEI (́ındice de explosividad volcánica) de 8,7, lo que la hace la quinta erupción más grande de la que
haya registro geológico, y cuyo relleno de ignimbritas intra-caldera tendŕıa un espesor entre 0,9 y 2 km. Esta
estructura volcánica tiene una orientación aproximada NS, cuyos ĺımites E, S y SW corresponden a un borde
topográfico, mientras que los ĺımites N y W no se observan, al encontrarse cubiertos por unidades volcánicas
más jóvenes. El centro de la caldera está ocupado por un domo resurgente elongado en direcciones NW-SE
y NE-SW, de 48 por 12 km.

Debido a que para entender la dinámica de las calderas es necesario conocer su estructura, se propuso
estudiar la estructura interna de la caldera La Pacana mediante gravimetŕıa. Durante Enero-Febrero de
2009 se adquirieron 71 nuevas estaciones gravimétricas, apoyadas con posicionamiento con GPS diferencial,
las cuales fueron complementadas con datos de estudios previos. Las estaciones gravimétricas adquiridas
permitieron obtener la grilla de anomaĺıa residual de Bouguer, y a partir de ella, los productos asociados,
tales como las grillas de derivadas horizontales y verticales. Luego, se procedió a integrar estos datos con
la información geológica de la zona de estudio para realizar una modelación directa en 2,5D, con la que se
construyeron perfiles geológicos de las anomaĺıas geof́ısicas de interés.

Los resultados del procesamiento y la modelación gravimétrica muestran que dentro de La Pacana se
observa una anomaĺıa negativa con una amplitud promedio de -15 mGal, la cual llega hasta -24 mGal en su
parte central y -40 mGal en su parte N. Este tipo de señales negativas es el que se espera en esta clase de
cuerpos volcánicos, las cuales pueden ser explicadas por el contraste de densidad negativo entre el material
de relleno y el basamento precaldera fuera de ella. La forma asimétrica de las anomaĺıas indicaŕıa que no
todo el relleno de la caldera tiene la misma profundidad. En base a la distribución de las anomaĺıas negativas
en el mapa de segunda derivada vertical, y a la reinterpretación de la estratigraf́ıa de la caldera, es posible
determinar la presencia de dos estructuras anidadas, las cuales son denominadas como caldera Pujsa (fuente
de la ignimbrita Pujsa) y caldera La Pacana (fuente de la ignimbrita Atana). Los bordes N, E, S y W
de la caldera la Pacana y los bordes W y N de la caldera Pujsa, los cuales no hab́ıan sido reconocidos
previamente, fueron delimitados mediante el filtro de segunda derivada vertical. El mecanismo de colapso
asociado a la caldera Pujsa seŕıa uno de tipo “piecemeal”, mientras que para La Pacana se propone una
mezcla entre un “trapdoor” con un “piecemeal” tipo “funnel”, por lo que en la primera, la zona de colapso
principal está concentrada en la parte central de la caldera, mientras que en la segunda, está en su parte N,
evidenciando colapsos asimétricos. El espesor del relleno de las calderas La Pacana y Pujsa fue determinado
mediante modelación directa en 2,5 D, constreñida con datos geológicos, e indica que para Pujsa, éste llegaŕıa
a 0,9 km, mientras que para La Pacana, éste seŕıa de 3 km. El relleno de ambas calderas en las zonas de
traslape tendŕıa un espesor de 1,3 km. Lo anterior permite determinar el volumen del relleno asociado, el
cual seŕıa de 3.082 km3, con un VEI de al menos 8. Dentro de las calderas, se observan anomaĺıas negativas
con amplitudes de hasta -5 mGal, las cuales se ubican bajo el domo resurgente y domos post caldera. Estas
señales seŕıan producidas por ráıces volcánicas densas a profundidades de entre 1 y 3 km bajo la superficie,
una de las cuales coincide con la zona en la cual el domo resurgente es más alto. Finalmente, se sugiere que el
basamento de La Pacana está formado por secuencias paleozoicas sedimentarias y volcánicas, las cuales son
alzadas por sistemas de fallas inversas, coherentes con un sistema compresivo con σ1 horizontal de dirección
EW.

Al comparar las calderas La Pacana y Pujsa con otras de dimensiones similares (Toba, Yellowstone), se
observa que éstas tienen anomaĺıas residuales de Bouguer que llegan hasta -70 mGal y rellenos de hasta 3
km, más del doble que lo que se observa en la caldera Pujsa, por lo que ésta seŕıa un caso anómalo dentro de
calderas de esas dimensiones. Esta interpretación es corroborada con modelos teóricos que toman en cuenta
el diámetro y la subsidencia de una caldera respecto al desarrollo morfológico de los sistemas de fallas que
permiten su colapso. Se sugiere que la poca amplitud de la anomaĺıa residual de Bouguer seŕıa producto de
la tectónica compresiva reconocida en la zona de estudio, la cual alzaŕıa dos bloques de basamento paleozoico
mediante dos sistemas de fallas inversas de vergencia opuesta en ambos lados de la caldera Pujsa, los que
habŕıan actuado como bloques ŕıgidos que podŕıan haber disminuido la magnitud del colapso.
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su cariño, confianza y alegŕıa, gracias a los dos por el apoyo que siempre me han brindado.
A mi hermano Alfonso y a mi hermana Maŕıa José por su confianza y amistad.
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2.30. Clasificación geoqúımica de las ignimbritas Atana y Toconao. . . . . . . . . . 52
2.31. Razones iniciales de 143Nd/144Nd y 87Sr/86Sr para las ignimbritas Atana y

Toconao. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6
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3.19. Anomaĺıa residual de la caldera La Pacana. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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3.26. Ejemplo de anomaĺıas sintéticas y derivadas horizontales en dirección Y. . . 94
3.27. Primera derivada horizontal en dirección Y. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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4.1. Anomaĺıas de interés en la segunda derivada vertical. . . . . . . . . . . . . . 103
4.2. Ejemplo de cuerpo en 2,5D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.3. Ubicación de los perfiles modelados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.4. Perfil modelado de dirección NE-SW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.5. Interpretación geológica del perfil de dirección NE-SW. . . . . . . . . . . . . 109
4.6. Perfil modelado de dirección W-E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.7. Interpretación geológica del perfil de dirección W-E. . . . . . . . . . . . . . . 113
4.8. Perfil modelado de dirección NW-SE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.9. Interpretación geológica del perfil de dirección NW-SE. . . . . . . . . . . . . 117

5.1. Interpretación estructural sobre la segunda derivada vertical. . . . . . . . . . 121
5.2. Modelo geológico del perfil gravimétrico E-W. . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

7
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Caṕıtulo 1

Introducción

El Complejo Volcánico Altiplano Puna (CVAP) se ubica en los Andes de Chile, Argentina

y Bolivia, y es la mayor provincia de ignimbritas neógenas en el mundo, las que tienen su

origen en calderas de edades mio-pliocenas (de Silva 1989, de Silva et al., 2006). Una de

éstas, corresponde a la caldera La Pacana (Gardeweg y Ramı́rez 1987), la cual es una de las

más grandes del mundo (Mason et al., 2004, Gardeweg y Lindsay 2004). La importancia de

estudiar las calderas, en especial las más grandes, es que ellas constituyen el registro geológi-

co de las erupciones volcánicas de mayor intensidad registradas en la Tierra, las cuales han

sido al menos 2 órdenes de magnitud mayores que cualquier evento del que haya registro

escrito por el hombre (Miller y Wark 2008). Debido a su gran tamaño (varias decenas de

km de diámetro), y a los volúmenes de los productos emitidos, se ha sugerido que los pro-

ductos explosivos de las calderas podŕıan generar un cambio climático, con los respectivos

impactos sobre la población humana (Jones et al., 2007, Self y Blake 2008). Es por esto

que, las calderas de mayor tamaño, también denominadas como supervolcanes, han provo-

cado un gran interés global por conocer su evolución y dinámica eruptiva (Wilson 2008),

las cuales se evidencian y ejemplifican en los productos emitidos, además de la formación

de sus estructuras y geometŕıas (Sparks et al., 2005). Sin embargo, hay situaciones en las

cuales la cobertura ignimbŕıtica y la falta de disección impiden ver el interior de las calderas,

por lo que las estructuras sólo se pueden caracterizar con datos indirectas, tales como los

métodos de exploración geof́ısica. Aśı, para avanzar en el conocimiento de la dinámica de

los supervolcanes, se propone estudiar la estructura interna de uno de ellos, la caldera La
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Pacana, mediante gravimetŕıa, metodoloǵıa que ha sido exitosa en el estudio de la evolución,

dinámica y estructura interna de calderas y volcanes (Rymer y Brown 1986).

Figura 1.1: Volúmenes de material eruptado de volcanes y supervolcanes (Miller y Wark 2008).

La caldera La Pacana es parte de los llamados supervolcanes, los cuales se definen como

volcanes que han tenido al menos una supererupción explosiva, con un volumen de material

eruptado mayor a 450 km3 (Miller y Wark 2008), cifra que es mayor al común de las erupcio-

nes observadas anualmente (figura 1.2). La comparación entre los volúmenes emitidos en una

erupción volcánica y la de supervolcanes se basa en el ı́ndice de explosividad volcánica (VEI

por sus siglas en inglés, Newhall y Self 1982), el cual es una escala logaŕıtmica de magnitud

de erupciones volcánicas en base al volumen del material eruptado (figura 1.2). La erupción

más grande de la cual hay registro escrito fue la del volcán Tambora en 1815, la que tuvo

un VEI (figura 1.2) de 7, con un volumen estimado de 102 km3 de material eruptado, lo que

equivale al 10 % del material eruptado por un supervolcán, cuyo VEI es mayor a 8 (Newhall

y Self 1982, figura 1.2) con un volumen de roca equivalente estimado mayor a 103 km3 (figura

1.1). En particular, el material eruptado por Tambora fue menos del 5 % del asociado a las

calderas de La Garita, Toba y Yellowstone (Miller y Wark 2008), las cuales constituyen las

tres mayores erupciones de las cuales hay registro geológico (Mason et al., 2004), con VEI

de 9,2; 8,8 y 8,8 respectivamente. Estas erupciones tendŕıan una frecuencia estad́ıstica de 1,4
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eventos por millón de años (Mason et al., 2004), siendo la de la caldera Toba en Indonesia,

hace 74 Ka (Rose y Chester 1987, en Mason et al., 2004) la última de ellas. Aśı, el entendi-

miento de la evolución y dinámica de los supervolcanes mediante el estudio de su estructura

interna es de suma importancia para comprender los riesgos que existen en torno a ellos,

debido a que algunos muestran evidencias que aún están activos (Williams-Jones et al., 2008,

Battaglia et al., 2008).

Figura 1.2: Índice de Explosividad Volcnica, (Miller y Wark 2008, modificado de Newhall y Self 1982).

Por otra parte, se han propuesto varios modelos teóricos, analógicos y numéricos que ex-

plican la formación y evolución de diversos tipos de calderas (Acocella 2007 y referencias).

Debido a la ausencia de registros escritos de supererupciones, la validez de aquellos modelos

requiere ser confirmada por observaciones geológicas y de subsuperficie. Es aśı, que el mejor

ejemplo observado hasta la fecha de la generación de una caldera, es la que se produjo por

la erupción del volcán Miyakejima en Japón el 2000 (Geshi et al., 2002), la que formó una

caldera de 1,6 km de diámetro, cifra que es mucho menor que el diámetro de un supervolcán,

el cual puede llegar a ser hasta 40 veces mayor que esa cantidad. Aśı, el conocimiento de su

estructura interna permite la validación de estos modelos, con el consiguiente avance en el

entendimiento de la dinámica de los diversos tipos de calderas.

Para lograr el objetivo de esta tesis, ésta se estructura de la siguiente forma. El segundo
11
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caṕıtulo expone la geoloǵıa de la caldera La Pacana y su entorno, permitiendo contextualizar-

se en el problema de estudio, tras lo cual se enumeran los objetivos espećıficos de este trabajo

y el enfoque metodológico de éste. El tercer caṕıtulo muestra la adquisición, procesamiento

y resultados de los datos gravimétricos usados en este estudio. El cuarto caṕıtulo expone la

interpretación de aquellos datos. El quinto caṕıtulo discute la validez de las interpretaciones

del caṕıtulo previo, y propone modelos para la estructura interna de la caldera La Pacana.

Finalmente, la conclusión resume los principales resultados de este estudio.
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Caṕıtulo 2

Marco Geológico

2.1. Altiplano y Puna

La caldera La Pacana (Gardeweg y Ramı́rez 1987) se ubica dentro del Complejo Volcánico

Altiplano-Puna (de Silva 1989a), en la Puna de los Andes Centrales, un segmento de la Cordi-

llera de los Andes (figura 2.1) localizado entre los 21 y los 24◦S. La Puna, junto al Altiplano,

forman el segundo plateau continental más alto del planeta luego del Tibet (Allmendinger

et al., 1997, figura 2.1). A diferencia del último, cuyo origen es por una colisión entre con-

tinentes, el Altiplano-Puna se formó producto de la subducción de una placa oceánica bajo

una placa continental (Allmendinger et al., 1997). Este plateau tiene una altura promedio de

4000 msnm, un largo de 1800 km y un ancho de entre 350 y 400 km.

El Altiplano y la Puna están cubiertos por extensas cadenas volcánicas neógenas y sus

respectivos depósitos, cuya génesis está asociada a los mismos procesos que determinaron la

formación del plateau andino, ya que la geneneración de magmas refleja la geometŕıa de la

placa subductante y la evolución termo-mecánica de la litósfera (Kay y Coira 2009). Esto

último se ve reflejado en las diferencias entre el Altiplano y la Puna. En general, la Puna

es 1000 m más alta que el Altiplano (figura 2.1), está formada por cuencas alargadas en

la dirección NS en vez de una sola de grandes dimensiones como en el Altiplano, y datos

geof́ısicos apoyan la presencia de una corteza y litósfera más delgada y menos resistente que
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en el Altiplano (figura 2.2, Whitman et al., 1996, Götze y Kirchner 1997, Yuan et al., 2002,

Tassara y Yáñez 2003, Kay et al., 2008, Kay y Coira 2009).

Figura 2.1: Topograf́ıa SRTM del Altiplano y los segmentos N y S de la Puna. Se muestran los segmentos
que los separan (ĺıneas negras punteadas), las mayores elevaciones para la Puna (color rojo y morado), que

en el Altiplano (color gris), además de la presencia de cuencas alargadas en la Puna (Kay y Coira 2009).

Otra diferencia importante, es que en la parte N de la Puna, la cobertura ignimbŕıtica,

que es el resultado de volcanismo explosivo, abarca una superficie mayor que en la parte S

de la Puna y en el Altiplano. La formación de estos productos está intimamente ligada a la
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evolución geológica de la zona. Se ha propuesto que en el sector N de la Puna (Kay y Coira

2009), desde el Oligoceno habŕıa ocurrido una subducción de bajo ángulo y amagmática, la

cual dio paso a una de alto ángulo en el Mioceno medio, y que fue de mayor magnitud que

en la parte S de la Puna y en el Altiplano. Esta última fue acompañada de una delaminación

periódica de la corteza inferior y la litósfera, junto con un aumento de la actividad volcánica

(Kay et al., 1999, Kay et al., 2008, Kay y Coira 2009), lo que además habŕıa producido la

mayor elevación que tiene la Puna por sobre el Altiplano (Allmendinger et al., 1997, Kay

y Coira 2009). Durante las etapas finales de la subducción de alto ángulo, ocurre un gran

volcanismo explosivo, el que generó las ignimbritas y calderas presentes en ella, provincia

conocida como Complejo Volcánico Altiplano - Puna (CVAP, de Silva 1989a). Este complejo

se habŕıa desarrollado exclusivamente en la parte N de la Puna por fusión cortical, debido

al mayor grado de ascenso de magmas máficos (ver anexo A), procesos facilitado por la

descompresión asociada a la subducción de alto ángulo y la delaminación (Kay y Coira

2009).

Figura 2.2: Profundidad del Moho bajo el Altiplano y la Puna obtenida mediante funciones de recepción
(Yuan et al., 2002).
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2.2. Complejo Volcánico Altiplano Puna (CVAP)

El CVAP es la provincia de ignimbritas neógenas más grande del mundo (de Silva 1989),

cubriendo una superficie de 70.000 km2 y ubicada en la zona ĺımite de Argentina, Bolivia y

Chile (figura 2.3). En esta zona las ignimbritas tienen volúmenes muy grandes (más de 1.000

km3) y la proporción entre productos explosivos (ignimbritas) y efusivos (andesitas) es de

6:1, valor 30 veces más grande que en situaciones normales (de Silva 1989a).

Figura 2.3: Calderas del CVAP con con rangos de edades de actividad y volúmenes eruptados en forma
relativa (a mayor volumen mayor tamaño de ćırculos) (de Silva et al., 2006). Se incluyen además la gravedad
residual con los altos en amarillo y bajos en azul (Götze y Krause (2002) junto con la extensión del APMB

(Zandt et al., 2003).

La fuente de estas voluminosas erupciones ignimbŕıticas son grandes calderas, las cua-
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les corresponden a grandes depresiones volcanotectónicas, para las cuales se han propuesto

mecanismos de colapso asimétricos (de Silva y Gosnold 2007) de tipo piecemeal, trapdoor o

hemigraben. En estas calderas, no se observan todos sus bordes, siendo un ejemplo de esto

las grandes calderas de La Pacana (una de las más grandes de esta zona), Pastos Grandes,

Guacha, Vilama y Corutu. También se encuentran ignimbritas de escudo (como Purico y

Cerro Panizos), las cuales son de importancia menor respecto a los volúmenes eruptados.

Estas ignimbritas forman una plataforma radial de estos depósitos, la que rodea una región

central de escape magmático, la cual tendŕıa un colapso limitado, y se encontraŕıa cubierta

por domos y/o lavas postcolapso (Baker 1981 en de Silva et al., 2006).

La ubicación de las calderas del CVAP coincide espacialmente con las estructuras presen-

tes en la zona, ya que en su parte E, las calderas se ubican a lo largo de la traza de fallas

de basamento de rumbo NW-SE en transtensión sinestral (figura 2.4, Riller et al., 2001,

Trumbull et al., 2006). Según estos autores, la relación entre las estructuras y las calderas se

evidencia por el ascenso focalizado de magma en zonas de falla, la erupción de flujos félsicos

altamente viscosos y la agrupación de calderas con edades similares cerca de fallas grandes.

Aśı, el colapso de las calderas seŕıa un indicador del movimiento de las fallas. Sin embargo,

en el sector W del CVAP, que es en donde están las mayores calderas, esta relación es menos

evidente (de Silva et al., 2006).

El basamento del CVAP se encuentra en general cubierto por la extensa cobertura volcáni-

ca miocena. Este consiste principlamente en gneisses, granitoides y turbiditas del Proterozoico-

Paleozoico Inferior (Bahlburg et al., 1988, Damm et al., 1994, Franz et al., 2006), granitoides

y secuencias volcánicas del Paleozoico Superior (Lucassen et al., 1999, Ramı́rez y Gardeweg

1982, Gardeweg y Ramı́rez 1985, Lindsay et al., 2001b, Breitkreuz y Zeil 1994). Sobre estas

unidades, se apoyan secuencias sedimentarias marinas meso-cenozoicas (Gardeweg y Ramı́rez

1985, Matthews et al., 1997b, Pavez 2005).
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Figura 2.4: Calderas del CVAP y estructuras de rumbo NW. Los números indican sus nombres y sus rangos
de actividad. 1: Pastos Grandes, 2: Panizos, 3: Coruto, 4: Vilama, 5: Pairique, 6: Guacha, 7: Purico, 8: La
Pacana, 9: Coranzuli, 10: Ramadas, 11: Aguas Calientes, 12: Negra Muerta, 13: Galán, 14: Wheelright, 15:
Laguna Escondida, 16: Cerro Bayo, 17; Mulas Muertas, 18: San Francisco, 19: Farallón, 20: Incapillo (Riller

et al., 2001).

La estructura cortical del CVAP (figura 2.3) se ha determinado en forma limitada me-

diante funciones de recepción (Zandt et al., 2003) y gravimetŕıa (Götze y Krause 2002). Las

funciones de recepción muestran que bajo el CVAP hay una capa de muy bajo VS, de 1 a

2 km de espesor y a 17 km de profundidad, conocida como Altiplano Puna Mantle Body

(APMB) (Zandt et al., 2003). Esta capa ha sido interpretada como un cuerpo magmático

con una geometŕıa de filón (Zandt et al., 2003), o como el remanente intrusivo de una zona

de acumulación de magmas intermedios, desde la cual el sistema subvolcánico en la corteza

superior fue alimentado (de Silva et al., 2006). En base a su distribución espacial y su espesor,

el volumen de material fundido en esta zona alcanzaŕıa los 36.000 km3, lo que lo ubicaŕıa
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como una de las zonas de fusión parcial más grandes del mundo (de Silva et al., 2006). Por

otra parte, los datos gravimétricos muestran que en el CVAP hay una anomaĺıa residual de

Bouguer negativa (figura 2.3), con amplitudes de hasta -50 mgal (Götze y Krause 2002), la

que ha sido interpretada por la presencia de cuencas subsidentes (Reutter et al., 2006) o por

la presencia del APMB (de Silva et al., 2006).

La distribución espacio temporal de las dataciones disponibles de las ignimbritas del

CVAP (de Silva y Gosnold 2007) indica que las erupciones se iniciaron a lo menos hace 10

Ma (de Silva 1989), aunque otros estudios muestran que se habŕıan iniciado a los 13 Ma si

se considera la presencia de circones de esa edad en las ignimbritas del CVAP (Schmitt et

al., 2002). Estos primeros eventos son de reducido volumen y repartidos a lo largo de todo el

CVAP (figuras 2.3 y 2.4). Posteriormente, los volúmenes de material eruptado aumentaron

con el tiempo, pero su distribución espacial fue más focalizada. Este material fue liberado

en varios peaks de actividad magmática, menores a 1 Ma y separados entre si por espacios

de 2 Ma. El máximo de actividad se alcanzó a los 4 Ma con la erupción de las calderas

Guacha y La Pacana, las cuales junto a Pastos Grandes son la fuente de más del 50 % del

material eruptado en el CVAP. Luego de este momento, la actividad volcánica ha disminuido

notablemente, pese a que el volcanismo sigue activo en la zona (de Silva y Gosnold 2007).

Cada una de las erupciones del CVAP representaŕıa un distinto evento intrusivo de empla-

zamiento de magma a una profundidad de entre 4 y 8 km, el cual correspondeŕıa al nivel pre

eruptivo de cada caldera (de Silva y Gosnold 2007). Los autores previos toman valores entre

3:1 y 5:1 para la relación entre los productos intrusivos y los explosivos, lo que indica que

debajo de los 10.000 km3 de material eruptado en el CVAP yaceŕıa un plutón granodioŕıtico

de entre 30.000 a 50.000 km3 (de Silva 1989a, de Silva y Gosnold 2007). Sin embargo, los

estudios gravimétricos (Götze y Krause 2002) y śısmicos (Zandt et al., 2003) no muestran

evidencias de la presencia de este cuerpo.

19
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Petrogénesis del CVAP

Las ignimbritas del CVAP corresponden a ignimbritas intermedias y monótonas (Hil-

dreth 1981): dacitas y riodacitas calcoalcalinas con alto K y ricas en cristales, con volúmenes

menores de riolitas, sin gaps composicionales y de grandes volúmenes eruptados (aproxima-

damente 1.000 km3). A la vez, se observan ignimbritas de menor volúmen eruptado que en

el caso anterior (1 a 2 órdenes de magnitud), y de composición andeśıtica y rioĺıtica. Lucas-

sen et al., (1999), de Silva (1989a) y de Silva et al., (2006) proponen que estas ignimbritas

se habŕıan generado por una fusión cortical a escala litosférica, basado en el traslape que

hay entre las razones isotópicas de εNd y 87Sr/86Sr de ignimbritas mio-pliocenas con rocas

del basamento pre andino (principalmente gneisses cuarzo feldespáticos metaluminosos del

Paleozoico inferior y granitoides del Paleozoico superior, Lucassen et al., 1999, figura 2.5).

Por otro lado, la presencia de inclusiones máficas en varios volcanes e ignimbritas del CVAP

(Gardeweg 1991, Matthews et al., 1994, Schmitt et al., 2001, Lindsay et al., 2001b, Gardeweg

y Lindsay 2004, Figueroa y Figueroa 2006) sugieren que estas ignimbritas seŕıan producto

de una mezcla de magmas con al menos un 30 % de fundidos mantélicos (de Silva y Gosnold

2007, Moyra Gardeweg comunicación personal).

La mezcla propuesta entre la fusión cortical y componentes mantélicos seŕıa una conse-

cuencia del engrosamiento cortical asociado a la construcción de los Andes Centrales (de Silva

1989a, de Silva et al., 2006). Este proceso habŕıa desplazado las geotermas hacia la superficie,

alzando la isoterma de los 450◦C, la cual define la transición frágil-dúctil. Esto cambiaŕıa las

propiedades mecánicas de la corteza, produciendo un comportamiento viscoelástico en ésta,

y generando su debilitamiento termal (figura 2.6). Los brotes ignimbŕıticos del CVAP se ini-

ciaŕıan a los 13 Ma (Schmitt et al., 2002) generados por flujos basálticos del manto dentro de

la corteza termalmente debilitada. La delaminación cortical que habŕıa ocurrido en la Puna

(Kay et al., 1994), habŕıa causado que la corteza inferior sea reemplazada por astenósfera

buoyante y fértil (Babeyko et al., 2002), lo que habŕıa generado fusión por descompresión,

ascenso de fundidos basálticos que intruiŕıan a la corteza y magmas mediante fusión y mezcla.
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Figura 2.5: Razones iniciales de 143Nd/144Nd y 87Sr/86Sr del CVAP (de Silva et al., 2006).

Estos flujos habŕıan generado una barrera litológica por contraste de densidad, la cual habŕıa

facilitado un mecanismo de retroalimentación positiva entre la fusión, la advección termal y

el flujo de basaltos.

En el modelo de de Silva et al., (2006), los fundidos corticales generados por interac-

ción con los basaltos ascendeŕıan hasta el nivel de buoyancia neutral de magmas intermedios

a los 17 km, cuyos remanentes correspondeŕıan al APMB. Desde este lugar, los fundidos

ascendeŕıan y se diferenciaŕıan hasta cámaras magmáticas emplazadas entre 4 y 8 km de pro-

fundidad. El emplazamiento de magmas en una corteza fŕıa y frágil facilitaŕıa su erupción,

mientras que a medida que ésta se haŕıa más tibia y viscoelástica, se favoreceŕıa el emplaza-

miento intrusivos subvolcánicos. El emplazamiento de magmas en niveles pre-eruptivos entre

4-8 km de profundidad elevaŕıa la transición frágil-dúctil a niveles tan someros como 2 km

de profundidad. Finalmente, el fallamiento de este techo débil sobre las cámaras magmáticas

es el que produciŕıa las masivas erupciones ignimbŕıticas (figura 2.6).
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Esquema Geológico de una caldera del CVAP

Una caldera promedio del CVAP tiene menos de 10 Ma, es una depresión asimétrica sin

todos sus bordes expuestos, los volúmenes de las ignimbritas que las rellenan son del orden de

103 km3, estará probablemente emplazada en torno a fallas de basamento y estaŕıa rodeada

por basamento paleo-mesozoico. De esta forma, la señal gravimétrica esperable es la de una

anomaĺıa negativa centrada en torno a la caldera, producto del relleno poco denso (Rymer y

Brown 1986), rodeada de anomaĺıas positivas, generadas por el basamento (Götze y Krause

2002).

2.3. Geoloǵıa de la caldera La Pacana

La caldera La Pacana se ubica en la Cordillera de los Andes en la región de Antofagasta

dentro del segmento de la Puna del CVAP, estando su centro aproximadamente en 23◦10’S

y 67◦25’W a una altura promedio de 4500 msnm (figuras 2.7 y 2.8). Esta caldera fue reco-

nocida en la década de 1980 durante los trabajos de geoloǵıa regional del SERNAGEOMIN

(Servicio Nacional de Geoloǵıa y Mineŕıa de Chile), los cuales dieron origen a las hojas To-

conao (Ramı́rez y Gardeweg 1982) y Rı́o Zapaleri (Gardeweg y Ramı́rez 1985). A partir de

estos trabajos, se publicaron los primeros antecedentes sobre su volcanoloǵıa, estratigraf́ıa y

petrograf́ıa (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Hasta la fecha, los pocos estudios realizados en esta

caldera se han enfocado en el reconocimiento más preciso de su estratigraf́ıa (Gardeweg y

Ramı́rez 1987, de Silva 1989b, Lindsay et al., 2001a, Pavez et al., 2008) y en su petrogénesis

(Lindsay et al., 2001b).

La caldera La Pacana tiene una forma que asemeja una elipse deformada, definido por

su margen topográfico y de aproximadamente 60 x 35 km, con su eje más largo orientado

en dirección NS (figura 2.8). Los principales elementos topográficos de este cuerpo son el

muro y borde topográfico (figura 2.10), un domo resurgente y una depresión topográfica de

superficie plana entre los dos anteriores. La depresión se ubica a una altura de entre 4200
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Figura 2.7: Ubicación de la caldera La Pacana dentro del CVAP (Lindsay et al., 2001a).

y 4500 msnm, mientras que el domo resurgente y el borde de la caldera alcanzan alturas

de hasta 5200 msnm. El borde topográfico puede ser trazado casi continuamente excepto en

los ĺımites N y W donde estratovolcanes andeśıtico-daćıticos más jóvenes lo cubren. Según

Gardeweg y Ramı́rez (1987) el borde topográfico de la caldera no es paralelo a lo que se ha

determinado como la zona de fractura principal, la cual no está bien expuesta, pero cuya

posición se puede inferir en torno al cordón La Pacana, zona en la cual se han emplazado

estratovolcanes y domos más jóvenes. Las fallas que se ubican fuera de la caldera seŕıan nor-

males y el desplazamiento es en general dirigido hacia la depresión interna o fosa (Gardeweg

y Ramı́rez 1987).

En el modelo original de Gardeweg y Ramı́rez (1987), la zona de colapso principal (frac-
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Figura 2.8: Mapa geológico de la caldera La Pacana (Gardeweg y Lindsay 2004, modificado de Gardeweg y
Ramı́rez 1987).

tura anular) está concentrada en torno al domo resurgente limitado por fallas, siendo más

profundo el relleno en la zona central de la caldera, la cual tuvo una subsidencia máxima

de 900 m, mientras que el borde topográfico seŕıa el ĺımite externo de la zona de colapso. A

diferencia de este modelo, Lindsay et al., (2001a) proponen que la zona de fractura es coin-

cidente con el borde topográfico. El colapso de la caldera la Pacana se habŕıa producido por

la erupción de las ignimbritas Pujsa (Pavez et al., 2008), Toconao (Lindsay et al., 2001a,b)

y Atana (Gardeweg y Ramı́rez 1987, Lindsay et al., 2001a,b; Pavez et al., 2008). Esta última

constituye una de las 5 mayores erupciones de las cuales hay registro geológico (Mason et al.,
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2004). La evacuación de estas ignimbritas drenó el soporte del techo de la cámara magmática,

lo que generó el colapso de un bloque interior limitado por fallas anulares. Esto produjo una

depresión de más de un 1 km de profundidad, la cual es asimétrica, siendo mayor en el centro

que en el N y S de la caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Según Lindsay et al., (2001a),

debido a la forma asimétrica de la caldera, sin un ĺımite topográfico claro en el N y NE,

y a los cambios de manteo en las capas de Atana en el borde S de La Pacana, el colapso

es por un mecanismo de trap-door con subsidencia máxima de 2 km en su parte S (figura 2.9).

Figura 2.9: Perfiles geológicos de La Pacana. El primero es WE y el segundo es SN, mostrando la geometŕıa
de trap-door propuesta por Lindsay et al., (2001a).

La parte central de la caldera está ocupada por el cordón La Pacana, el cual constituye
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Figura 2.10: Borde topográfico de La Pacana en el salar de Quisquiro. La ĺınea roja marca el ĺımite del plano
de falla que se observa en el borde topográfico de La Pacana, que separa la parte interna (fosa, superficie

plana en primer plano) de la externa (detrás de la falla).

un domo resurgente (figuras 2.12 y 2.11) compuesto por la ignimbrita Atana y está alzado

hasta 1 km por sobre la fosa de la caldera, la cual está cubierta por múltiples salares (figura

2.11 en azul). El domo es asimétrico y está compuesto por dos ejes, estando elongado en las

direcciones NNE-SSW en la parte S y NW-SE en la parte N de la caldera, con una distancia

total de 48,5 km y un ancho máximo de 12 km en su parte central. La evidencia principal de

la resurgencia del cordón La Pacana es el anticlinal que forman los estratos correspondientes

a la ignimbrita Atana. Estas capas cambian su inclinación de 15◦ a 30◦ en los flancos de los

cerros de La Pacana, a 7◦ en la parte central del anticlinal. La parte sur del domo ha sido

descrita como un anticlinal fallado (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Estos autores proponen que

si bien la edad de la resurgencia del domo no se puede determinar exactamente, ésta debiera

ser casi inmediatamente posterior a la erupción de la caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Los

estudios de deformación reciente hechos con interferometŕıa de radar de apertura sintética
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(InSAR) no muestran evidencias de alzamiento o subsidencia en el peŕıodo comprendido en-

tre los años 1993 y el 2000 (Pritchard y Simons 2002), y entre el 2002 y 2008 (Fournier et al.,

2010). Estos resultados corresponden a ventanas temporales muy pequeñas como para poder

determinar si está activa, o si es que la dinámica de esta caldera es más lenta o discontinua

en el tiempo.

Figura 2.11: Mosaico Landsat 7 ETM+ del área de estudio, combinación de bandas 742 RGB, proyección
UTM en datum WGS84 con zona 19S. La ĺınea roja es el borde externo de la caldera La Pacana. El cuerpo

amarillento limitado por una ĺınea amarilla es el domo resurgente.

A continuación se describe la estratigraf́ıa de las unidades geológicas de la caldera La

Pacana, las cuales son separadas como pre, sin y post caldera. Luego, se describirá la geoloǵıa

estructural del basamento del área de estudio, la geoqúımica y petrogénesis de las unidades

asociadas a la caldera La Pacana, para finalmente describir la dinámica eruptiva de ésta.
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Figura 2.12: Domo resurgente en el sector del Salar de Pujsa. La ĺınea negra marca la zona de fractura
principal según Gardeweg y Ramı́rez (1987).

2.3.1. Unidades pre caldera

Basamento pre volcánico

En este trabajo, se denomina basamento a todas las unidades geolǵicas mas antiguas que

los depósitos del volcanismo Mioceno superior. El basamento está expuesto en los bordes W

y E de La Pacana (figura 2.8) y ocupa una superficie menor al 10 % de la zona de estudio. Las

unidades geológicas más antiguas de éste son una serie de sedimentos marinos turbid́ıticos

de edad ordov́ıcica, que constituyen las Formaciones Aguada de la Perdiz y Poquis, además

de las areniscas cuarćıferas de los Estratos de Quisquiro, de edad paleozoica indiferenciada

(Gardeweg y Ramı́rez 1985, figura 2.13), los cuales están cubiertos en discordancia angular

por las ignimbritas Toconao y Atana, y se ubican al E de La Pacana.

En el sector W de la caldera, (figura 2.14), se ubica el basamento del Paleozoico Supe-

rior, el cual está compuesto por las Formaciones Cas y Peine (Ramı́rez y Gardeweg 1982,
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Breitkreuz y Zeil 1994, Breitkreuz 1995). La Formación Cas está compuesta por ignimbritas y

lavas daćıticas y andeśıticas y tiene una edad Carbońıfero - Pérmica (Breitkreuz y Zeil 1994).

La Formación Peine está compuesta por lavas andeśıticas, sedimentos fluviales y lacustrinos e

ignimbritas ácidas, y tiene una edad Permo-Triásica (Breitkreuz y van Schmus 1996). Ambas

unidades se disponen en discordancia angular bajo rocas sedimentarias terciarias (Estratos

de Quepe) e ignimbritas neógenas (figura 2.14). Al W de estas secuencias, se ubica la cuenca

del Salar de Atacama (figura 2.15), la cual está rellena por más de 3000 mt de secuencias

sedimentarias meso-cenozoicas (Mpodozis et al., 2005, Arriagada et al., 2006).

Figura 2.13: Estratos de Quisquiro en el borde E de La Pacana.

En el borde E de la caldera, el basamento está compuesto por diversas unidades sedimen-

tarias Cretácicas y Cenozoicas, las que corresponden a las formaciones Estratos de Quebrada

Blanca de Poquis, Siglia, Chojfias, Cajchimayo y Pastos Chicos (Gardeweg y Ramı́rez 1985),

y que afloran en ventanas erosivas de rocas volcánicas del Neógeno, principalmente en la peri-

feria de la caldera La Pacana. Las tres primeras de estas unidades son correlacionables con las

secuencias marinas del Grupo Salta en Argentina del Cretácico Superior - Paleogeno (Garde-

weg y Ramı́rez 1985), mientras que las dos últimas corresponden a sedimentos continentales
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Figura 2.14: Basamento Paleozoico Superior en la quebrada Soncor cubierto por ignimbritas neógenas (Pavez
et al., 2008).

del Neógeno. Estudios gravimétricos (Pavez 2005) y la presencia de xenolitos calcosilicatados

en las lavas en el volcán Láscar (Matthews et al., 1996, Gardeweg et al., 1998) indican que

hay presencia de niveles calcáreos (los cuales no afloran en esta zona) sobre las formaciones

Cas y Peine y bajo el volcanismo neógeno. Estas secuencias sedimentarias se pueden correla-

cionar con la formación Yacoraite, del Maastrichtiano - Paleoceno, la cual está expuesta en

la Puna argentina y también es parte del Grupo Salta (Matthews et al., 1997b).

Volcanismo del Mioceno Superior

La actividad volcánica del Cenozoico Superior en los Andes Centrales se inicia a los 30

Ma aproximadamente (Trumbull et al., 2006). En el sector de La Pacana, las rocas ı́gneas pre

caldera del Mioceno Superior (con edades comprendidas entre 11 y 7,5 Ma, figura 2.8, figura

2.18), corresponden a intrusivos daćıticos, lavas andeśıticas y daćıticas, y estrato volcanes

muy erosionados (como el volcán Loslayo), los cuales se ubican en torno al borde E de la

caldera La Pacana. Evidencias de volcanismo explosivo lo constituyen las ignimbritas Antigua

Múcar y Guaitiquina (9,3 y 5,1 - 4,9 Ma respectivamente, Gardeweg y Ramı́rez 1985), las

cuales afloran hacia el SE (en el caso de la ignimbrita Guaitiquina) y al SW y E (para la
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Figura 2.15: Mapa geológico simplificado del Salar de Atacama (Muñoz et al., 2002).

ignimbrita Antigua Múcar) del borde topográfico de la caldera La Pacana, y en general yacen

directamente bajo la ignimbrita Atana (Gardeweg y Ramı́rez 1985, Gardeweg y Ramı́rez

1987).

2.3.2. Unidades sin-caldera

Ignimbrita Pujsa

Constituye una dacita rica en cristales, t́ıpica de las grandes ignimbritas de esta zona (de

Silva 1989b). Su espesor es variable entre 40 (de Silva 1989b) y más de 70 m (Pavez et al.,

2008), la base no está bien expuesta; sobreyacen a ésta las ignimbritas Atana y Patao, y su

edad es de 5,8 Ma ( 5,87 + 0,23 Ma, de Silva 1989b; 5,8 + 0,1 Ma y 5,7 + 0,4 Ma, Gardeweg

y Ramı́rez 1987).
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Figura 2.16: Estratigraf́ıa de las ignimbritas en el sector de La Pacana (Pavez et al., 2008., modificado de
Lindsay et al.,. 2001a).

Figura 2.17: Estratigraf́ıa en el sector de Cerros Gigantes (Pavez et al., 2008).

Petrográficamente, la ignimbrita Pujsa tiene una matriz rica en cristales (55-60 %) de

plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda, con abundantes ĺıticos y clastos subangulares del

basamento. Las pómez son rosadas, grandes y ricas en cristales, soldadas a la matriz. En el

sector de Cerros Gigantes, al E del Salar de Pujsa, la ignimbrita es extremadamente rica en

ĺıticos grandes (clastos de 50 cm) y cristales (75-80 %), lo que representa facies proximales

a la fuente. Pavez et al., (2008) y de Silva (1989b) sugieren que esta ignimbrita podŕıa

provenir de la caldera La Pacana, representando una etapa temprana en la evolución de esta

caldera. Debido a los espesores de esta unidad (más de 70 m), su distribución espacial y a las
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variaciones de facies reconocidas en terreno, Pavez et al., (2008) proponen que esta ignimbrita

no es un pequeño evento temprano en la evolución de la caldera, sino que reflejaŕıa un evento

explosivo tanto o más intenso que la erupción de Atana. Estos autores sugieren entonces, que

habŕıan al menos dos calderas anidadas en ese sector: una asociada a la erupción de Pujsa,

que se denomina caldera Pujsa, y otra a la de Atana, que es la caldera La Pacana.

Domos sin-caldera

En la zona de estudio se encuentra una serie de domos, los cuales son más jóvenes que la

ignimbrita Pujsa y más viejos que la ignimbrita Toconao (Ramı́rez y Gardeweg 1982, Gar-

deweg y Ramı́rez 1985, Gardeweg y Ramı́rez 1987). Estos cuerpos volcánicos se emplazan al

W y dentro de la fosa de la caldera La Pacana.

Al W de la caldera La Pacana, se ubican los domos daćıticos de Cerros Rayado, Cerros

Gigantes, Saltar, Corona, Hecar y Honar, los que tienen edades entre 5,3 y 5,2 Ma, y una

orientación en la dirección NS, a lo largo de 40 km (Ramı́rez y Gardeweg 1982, figura 2.18).

En el sector sur del cordón La Pacana se emplazan los domos daćıticos Chamaca, Chivato

Muerto y Arenoso, los cuales se encuentran alineados en dirección NS (figura 2.18). La edad

K-Ar de estos domos es de 4,8 + 0,2 Ma (Gardeweg y Ramı́rez 1987), lo que indica que pre-

cedieron a la erupción que originó la depositación de la ignimbrita Atana por 0,3 a 1 Ma. En

el sector E del domo resurgente y adyacente al Salar de Quisquiro se ubica el domo daćıtico

Morro Negro (figuras 2.19 y 2.20), el cual según Gardeweg y Ramı́rez (1987) es precaldera

por relaciones de contacto y debido a que su edad K-Ar (4,4 + 0,7 Ma) es indistinguible de

la de Atana. Sin embargo, Lindsay et al., (2001a) sugieren sobre la base de estas mismas

edades que dicho domo seŕıa postcaldera por estar dentro de la fosa de la caldera. Obser-

vaciones de terreno realizadas durante este trabajo indican que éste se observa mucho más

erosionado que el domo resurgente, por lo que se sugiere que seŕıa más viejo que la ignimbrita

Atana, modelo que concuerda parcialmente con la conclusión de Gardeweg y Ramı́rez (1987).
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Figura 2.18: Mosaico Landsat ETM+ 742 que muestra la ubicación de domos y volcanes del Mioceno -
Holoceno (triángulos amarillos), además de salares (cuadrados verdes). La ĺınea roja es el borde topográfico

de La Pacana y la ĺınea azul es la frontera con Argentina.

Ignimbrita Toconao

Es una toba de flujo (ash-flow) rioĺıtica y parcialmente soldada (Ramı́rez y Gardeweg

1982) con fracturamiento columnar en su parte superior más soldada, de color blanco a

grisáceo con juveniles filiformes de pómez prácticamente af́ıricos. Los cristales son escasos y

pequeños, principalmente de plagioclasa, cuarzo y biotita en una matriz de color café claro

a incolora de polvo fino y con abundantes shards v́ıtreos. Se han reconocido dos facies, una

inferior sin indurar y una superior con alteración de vapor. Esta unidad sobreyace concor-

dantemente a la ignimbrita Pujsa, subyace a la ignimbrita Atana y tiene un espesor de 47

m definido en su localidad tipo, el que vaŕıa hasta 220 m (Ramı́rez y Gardeweg 1982). La

edad de esta unidad es de 4 + 0,9 Ma en K-Ar (Gardeweg y Ramı́rez 1987) y 4,65 + 0,13
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Figura 2.19: Morro Negro cortando al cordón La Pacana en el sector del Salar de Quisquiro.

en U-Pb (Schmitt et al., 2002) y su fuente estaŕıa bajo el cordón Puntas Negras (Ramı́rez y

Gardeweg 1982).

Gardeweg y Ramı́rez (1987) identificaron esta ignimbrita sólo en el sector W de La Pacana,

adyacente al pueblo de Toconao (figura 2.8), mientras que Lindsay et al., (2001a) (figura 2.21)

identificaron en el borde E de la caldera, al S del paso Jama y bajo Atana una unidad similar,

de composición rioĺıtica, color blanco y pobre en cristales con abundantes pómez pobres en

cristales. Esta unidad es petrográficamente idéntica a la ignimbrita Toconao, por lo que los

autores extienden la distribución espacial de esta unidad hasta el borde E de La Pacana

(figura 2.21). Pavez et al., (2008) también la reconocieron en el sector del paso Huaitiquina,

lo cual ratifica la extensión de la distribución de Toconao (figura 2.21). Pese a que para

Gardeweg y Ramı́rez (1987) Toconao no provendŕıa de la caldera La Pacana, sino que del

cordón Puntas Negras, Lindsay et al., (2001b) proponen sobre la base de modelos geoqúımicos

(ver subsección de Geoqúımica y Petrogénesis) que la ignimbrita Toconao corresponde a una

etapa temprana de la erupción de Atana y que por lo tanto su fuente seŕıa la misma que

Atana, es decir, la caldera La Pacana y no el cordón de Puntas Negras.
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Figura 2.20: Mosaico Landsat ETM+, combinación de bandas 742 que muestra las relaciones de corte entre
el cordón La Pacana y el Morro Negro. En el cuadrado negro se ve al Morro Negro sobre la parte inferior de

La Pacana, mientras que en el azul se ve a la parte superior de La Pacana tapando al Morro Negro.

Ignimbrita Atana

La ignimbrita Atana es una voluminosa toba riodaćıtica compuesta de al menos cuatro

unidades de flujo, las cuales forman una sola unidad de enfriamiento, siendo eruptadas todas

en forma prácticamente simultánea en un tiempo entre los 3,8 + 0.5 y 4,5 + 0.4 Ma en edades

K-Ar (Lindsay et al., 2001a) y de 4,11 + 0,2 en U-Pb (Schmitt et al., 2002).

La fuente de la ignimbrita Atana es la caldera La Pacana (Gardeweg y Ramı́rez 1987), y

se ha reconocido esta unidad dentro y fuera de la caldera (figura 2.8). Dentro de la caldera

La Pacana, está concentrada principalmente en el domo resurgente que forma el cordón La

Pacana, estando también presente en forma de parches pequeños dentro de la fosa. Al este de

la caldera La Pacana, la ignimbrita Atana sobreyace a rocas mesozoicas deformadas (sector

de los cerros Zapaleri y Poquis) e ignimbritas terciarias más viejas (sector del paso Huayti-

quina), estando separada de ellas por depósitos de cáıda y oleadas piroclásticas (Gardeweg y

Ramı́rez 1985). Al W de la caldera, la ignimbrita Atana sobreyace a la ignimbrita Toconao

(figura 2.21) y está cubierta por la ignimbrita Cajón (Marinovic y Lahsen 1984) o también

llamada Purico (Schmitt et al., 2001). Al NW de la caldera La Pacana, la ignimbrita Atana
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Figura 2.21: Distribución espacial en subsuperficie de la ignimbrita Toconao. La ĺınea amarilla es el ĺımite
de su extensión según Pavez et al., (2008), mientras que la ĺınea continua negra es según Lindsay et al.,
(2001a). La ĺınea punteada es el borde topográfico de La Pacana. Tomado de Pavez et al., (2008), modificado

de Lindsay et al., (2001a).

está cubierta por lavas andeśıticas del volcanismo Plio-Pleistoceno y tobas más jóvenes (fi-

gura 2.8, Ramı́rez y Gardeweg 1982, Gardeweg y Ramı́rez 1987).

Pese a que Atana es qúımica y mineralógicamente homogénea, existen varias diferencias

entre lo que son las facies intra y extra caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Según estos

últimos autores, las facies extra caldera son al menos cuatro flujos separados por depósitos

de cáıda finos y oleadas irregulares, los cuales se tornan más gruesos hacia el interior de la

caldera. Según estos autores, estas facies difieren entre si en los bordes E y W de la caldera.

El flujo externo del E está compuesto por dos miembros principales, uno inferior formado

por 1 a 3 flujos no soldados, cada uno de 1 a 15 m de espesor (Gardeweg y Ramı́rez 1987).

De acuerdo a estos autores, la base de estas facies tiene presencia local de un vitrófiro basal,

el cual está enriquecido en cristales y empobrecido en vidrio. Por otra parte, las facies extra

caldera en el W está compuestas por dos unidades de flujo, separadas por un fino depósito

de flujos de ceniza (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Por otra parte, la facie intra caldera consiste

en una sola unidad de casi 1 km de espesor de tobas soldadas, en las cuales no hay inter-

calaciones de depósitos de cáıda (Gardeweg y Ramı́rez 1987). La diferencia entre las facies

intra y extra caldera estaŕıa dada por el grado de soldamiento, fracturamiento, abundancia
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Figura 2.22: Afloramientos de las ignimbritas Toconao (bajo la ĺınea azul) y Atana (sobre ella) en el sector
del Salar de Quisquiro.

de fenocristales, devitrificación y presencia de brechas (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Debido

a estas diferencias, Ramı́rez y Gardeweg (1982) consideraron tentativamente a la facie intra

caldera como una ignimbrita distinta (Ignimbrita La Pacana). Esta facie muestra un solda-

miento intenso, desvitrificación intensa, fracturas rectiĺıneas, presencia de brechas mientras

que la extra caldera no muestra soldamiento, brechas ni desvitrificación y tiene fracturas

columnares (Gardeweg y Ramı́rez 1987).

Petrográficamente, la ignimbrita Atana es una toba rica en cristales y en algunas zonas

rica en pómez y pobre en ĺıticos (Gardweg y Ramı́rez 1987, Lindsay et al., 2001a). La ig-

nimbrita como un todo contiene abudantes fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita, con

fases accesorias de minerales ferromagnesianos. La composición qúımica de la ignimbrita Ata-

na indica que en general, son dacitas calcoalcalinas, con menores proporciones de andesitas

(63,1 % de SiO2) y riolitas (71,9 % de SiO2), sin que haya una gran diferencia composicional

entre las facies intra y extra caldera. La mayor parte de la ignimbrita Atana tiene fragmentos
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de pómez en menor proporción (Gardeweg y Ramı́rez 1987), cuya composición qúımica es

variable, ya que las pómez blancas son rioĺıticas (72,3 %), mientras que las pómez grises son

andeśıticas (61,6 %) (Gardeweg y Ramı́rez 1987, Lindsay et al., 2001b).

Lindsay et al., (2001a) redefinieron la estratigraf́ıa de la ignimbrita Atana y separaron los

afloramientos de las facies extra caldera de esta unidad en el sector adyacente a la frontera

con Argentina y Bolivia (figura 2.23) como parte de una ignimbrita distinta a la que renom-

braron como Tara (figura 2.8), la cual está compuesta por dos miembros. El miembro inferior

tiene edades K-Ar de 5.5 a 5.7 Ma, mientras que el superior es de 3.8 a 3.4 Ma, siendo este

gap de edades coherente con evidencias de terreno.

Figura 2.23: Distribución espacial de las ignimbritas Atana y Tara antes (a) y después (b) de Lindsay et al.,
(2001a).

De acuerdo a Lindsay et al., (2001a), las diferencias entre las ignimbritas Tara y Atana

son las siguientes:

La ignimbrita Tara tiene varios flujos soldamiento interno con interestratificaciones de

oleadas y depósitos de cáıda. A diferencia de lo anterior, la ignimbrita Atana es una

sola unidad y no posee un depósito pliniano que si está en la primera.

La ignimbrita Tara es más rica en pómez que la ignimbrita Atana, y contiene escoria y
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pómez bandeada, las cuales están ausentes en est última.

Las pómez de la ignimbrita Tara son mineralógicamente diferentes a las de la ignim-

brita Atana. Las primeras no contienen minerales ferromagnesianos y son más ricas en

minerales félsicos que las segundas.

La composición de roca total de la ignimbrita Tara es rioĺıtica mientras que la de la

ignimbrita Atana es daćıtica. En forma similar, las pómez de la ignimbrita Tara tienen

mayor rango composicional que las de la ignimbrita Atana.

Gardeweg y Ramı́rez (1987) consideran que la ignimbrita Puripicar (Marinovic y Lah-

sen 1984), ubicada en el NW del área de estudio se puede correlacionar geocronológica y

estratigráficamente con la ignimbrita Atana, por lo que es considerada dentro de los cálculos

de volumen eruptado de la caldera. Sin embargo, de Silva y Francis (1989) las consideran

como unidades distintas, en base a los minerales presentes, qúımica mineral y patrones de

elementos trazas, con las facies extracaldera de Atana.

Los espesores de la ignimbrita Atana son variables entre las facies intra y extra caldera.

Gardeweg y Ramı́rez (1987) proponen que el espesor de la facie intra caldera es de 900 m

aproximadamente sobre un área de 700 km2, mientras que el de la extra caldera variaŕıa entre

10 y 60 m con un promedio de 35 mt sobre un área de 7700 km2, lo que da un total de 900 km3

de volumen eruptado como estimación mı́nima debido a la erosión. Si se le añade la ignimbrita

Puripicar (Marinovic y Lahsen 1984), el volumen aumenta a 910 km3. En la redefinición que

Lindsay et al., (2001a) hicieron sobre la superficie y espesor de la ignimbrita Atana (para

las facies intra y extra caldera), junto con los ĺımites de la caldera La Pacana, estos autores

plantean que el volúmen de la ignimbrita Atana llega a 2500 km3. Cualquiera sea de estos el

valor más cercano a la realidad, estas estimaciones de volumen eruptado permiten clasificar

a la caldera La Pacana como parte de las grandes calderas resurgentes en el mundo.
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2.3.3. Unidades post caldera

Volcanismo Plioceno

Las unidades postcaldera están emplazadas en torno a la zona de fractura anular asocia-

da a la resurgencia del cordón La Pacana (figura 2.8). La primera actividad postcaldera la

constituyen el volcán monogenético Corral de Coquena (Gardeweg y Ramı́rez 1987), seguido

de la formación de estratoconos andeśıticos y daćıticos.

El volcán monogenético Corral de Coquena (Gardeweg y Ramı́rez 1987, Self et al., 2008)

tiene un cráter subcircular de 3 km de ancho y con un borde de 200 m de alto, y está ubicado

en el SE de la fosa de la caldera La Pacana. Este volcán se formó por la erupción explosiva

de un domo rioĺıtico v́ıtreo, con una unidad piroclástica (posiblemente freatomagmática) la

que depositó hasta 10 m de ceniza y pómez en torno a él (Gardweg y Ramı́rez 1987, Self

et al., 2008). La edad de este domo es de 4,4 + 0,3 Ma (Gardeweg y Ramı́rez 1987) aun-

que estudios posteriores muestran edades más jóvenes en un rango de 3,8-4,2 + 0,1-0,2 Ma

(Lindsay et al., 2001a). Self et al., (2008b) argumentan que es un cráter tipo maar, con una

unidad piroclástica posiblemente freatomagmática, cubierta por fragmentos de vidrio rioĺıtico

con acumulación de spatters, cuyo origen estaŕıa dado por una combinación entre tasas de

erupción moderadamente altas y desgasificación eficiente.

Las demás unidades postcaldera tienen menos de 3,5 Ma y la más vieja de ellas corres-

ponde al volcán Huaylitas (Gardeweg y Ramı́rez 1985, Gardeweg y Ramı́rez 1987), el cual

cubre parcialmente el borde NE de la caldera. Al W de este cono, un conjunto de domos

daćıticos y conos (Cerros de Guayaques) cubre el sector N del domo resurgente (Marinovic

y Lahsen 1984) (figuras 2.18 y 2.8).

Entre el borde W de La Pacana y el salar de Atacama se ubica la ignimbrita Patao (figura

2.8), la cual sobreyace directamente a las ignimbritas Toconao y Atana. Petrográficamente

Patao es una toba daćıtica con una edad de 3,1 + 0,7 Ma (Ramı́rez y Gardeweg 1982), un
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espesor de 15 m (Pavez et al., 2008) y cuya caldera de origen estaŕıa ubicada al sur de La

Pacana (de Silva 1989b). Al SW de la zona de estudio se ubica la ignimbrita Tucúcaro, la cual

es petrográfica y cronológicamente similar a Patao (3,2 + 0,3 Ma, Ramı́rez y Gardeweg 1982).

En el sector del salar de Pujsa, en el margen W de la caldera, se emplazan 2 domos. Uno

de ellos es el Cerro Bola, un domo daćıtico con forma de torta y con edades de entre 2,7 +

0,2 Ma (Gardeweg y Ramı́rez 1987) y 2,28 + 0,15 (Lindsay et al., 2001a), mientras que el

segundo es el cerro Purifican, morfológicamente más joven que el anterior y con una edad de

1,62 + 0,09 Ma (Lindsay et al., 2001a) (figuras 2.18 y 2.8).

Dos depósitos de flujos piroclásticos, que se ubican en torno a la zona de fractura de la

caldera La Pacana, corresponden a las ignimbritas Pampa Chamaca, en el margen S de la

primera, y Filo Delgado, ubicada al N de la caldera La Pacana, las cuales sobreyacen a la

ignimbrita Atana. La ignimbrita Pampa Chamaca es una toba rioĺıtica con una edad K-Ar de

2,4 + 0,4 Ma, un espesor promedio de 1,5 m, un volumen de 0,5 km3 y cuya fuente estaŕıa bajo

el cordón Puntas Negras (Gardeweg y Ramı́rez 1987) o debajo del salar de Aguas Calientes

(de Silva 1989b) (figura 2.8). La ignimbrita Filo Delgado corresponde a una toba daćıtica, con

un volumen de 0,1 km3 y un espesor de 1 m, de edad Plioceno superior, la que habŕıa eruptado

del volcán Huaylitas (Gardeweg y Ramı́rez 1987) o al N del domo resurgente (de Silva 1989b).

Finalmente, dentro de la caldera La Pacana hay conjuntos de conos andeśıticos, los que

corresponden a los cerros de Pili y cerros de Ŕıo Negro, ubicados al W y SW del domo

resurgente (Ramı́rez y Gardeweg 1982). Además, al W de la caldera La Pacana se ubican los

volcanes Putas, Laguna Verde y Aĺıtar (Ramı́rez y Gardeweg 1982).

Volcanismo Pleistoceno-Holoceno

En el sector NW del área de estudio se ubica la ignimbrita de escudo Purico (Schmitt

et al., 2001, figura 2.8), la cual corresponde a un conjunto de flujos ignimbŕıticos y algunos
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domos menores, con edades entre 1,38 y 0,52 Ma (de Silva 1989b). Este cuerpo volcánico

está compuesto por tres unidades, las cuales son de base a techo las ignimbritas Purico infe-

rior I y II (LPI I y LPI II) y la ignimbrita Purico superior (UPI) con una litoloǵıa principal

de dacitas ricas en cristales (Schmitt et al., 2001). Los productos de esta caldera tienen una

variedad composicional no vista en otras ignimbritas del CVAP (Schmitt et al., 2001), ya

que hay presencia de pómez andeśıticas, daćıticas y rioĺıticas, las que se habŕıan formado por

procesos de fusión por mezcla magmática y cristalización fraccionada (Schmitt et al., 2001).

Los volcanes Acamarachi, Aguas Calientes, Chiliques, Colachi, Láscar, Licancabur, Saire-

cabur, Tumisa, además del cordón Puntas Negras, representan las principales manifestaciones

del volcanismo Pleistoceno - Holoceno, los cuales están entre la fosa y el borde W de la cal-

dera (Marinovic y Lahsen 1984, Gardeweg y Ramı́rez 1987, figuras 2.18 y 2.8). El volcán

Tumisa, se ubica al SW del Láscar (figuras 2.18 y 2.8), y consiste en un compejo de domos

daćıticos rodeado por un abanico de flujos piroclásticos con edades K-Ar entre 2,5 y 0,4 Ma.

(Gardeweg 1991). El volcán Aguas Calientes está compuesto por un conjunto lavas andeśıti-

cas y daćıticas, con edades del Pleistoceno (Gardeweg et al., 1998).

El volcán Láscar (figura 2.24) es el más activo de los Andes Centrales (Gardeweg y Lind-

say 2004) y es un estrato volcán elongado en dirección ESE-WNW constitúıdo por 2 conos en

esa misma dirección que albergan 5 cráteres, de los cuáles el que posee actividad má reciente

es el cráter central (figura 2.25).

La evolución geológica del Láscar se inició a lo menos hace 43 Ka (Gardeweg et al., 1998),

y ha sido compleja, ya que éste ha cambiado su posición produciendo varios cráteres anidados,

cuyos productos incluyen lavas andeśıticas, domos daćıticos e ignimbritas. La actividad más

reciente del Láscar se inició en 1984 y se ha caracterizado por el crecimiento y subsidencia

ćıclica de domos daćıticos, acompañado por desgasificación y erupciones explosivas de mag-

nitudes con VEI de entre 2 y 3 (Matthews et al., 1997). Este ciclo contó con una erupción
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Figura 2.24: Vista hacia el SE del Volcán Láscar. En primer plano se ubican los flujos piroclásticos de la
erupción de 1993 sobre flujos de lava más antiguos.

subpliniana del 18-20 de Abril de 1993, la que produjo un abundante flujo piroclástico, cuyo

depósito alcanzó 0,06 km3, y una columna eruptiva de 24 km de altura (Gardeweg et al.,

1998). Posteriormente, se han producido diversas erupciones vulcanianas, explosiones meno-

res y desgasificación constante, las que siendo parte del mismo ciclo, seŕıan manifestaciones

menos intensas que las anteriores (Matthews et al., 1997).

2.3.4. Geoloǵıa Estructural del Basamento y de la Caldera La Pa-

cana

Pese a la gran cobertura volcánica existente en la zona de estudio, estructura de la caldera

La Pacana y su basamento ha sido reconocida en algunos estudios recientes (Ramı́rez y

Gardeweg 1982, Gardeweg y Ramı́rez 1987, Kuhn 2002, Pavez 2005, González et al., 2009).
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Figura 2.25: Fotograf́ıa aérea del volcán Láscar luego de la erupción de 1993. En ella se observan el cráter
central activo, el estratocono occidental inactivo y coladas de lava de sus últimas etapas eruptivas (Gardeweg

et al., 1998).

Estructura de la caldera La Pacana

El domo resurgente de la caldera La Pacana está cortado por numerosas fallas norma-

les de rumbo NW-SE (figura 2.26), las cuales forman un sistema de graben apical, el cual

está sutilmente definido en la parte central del domo, y se habŕıan formado como respuesta

a la resurgencia de la caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987). Estas estructuras siguen la forma

del domo resurgente, por lo que tienen rumbo NW-SE y NE-SW. Al E de la caldera, se

observa un conjunto de fallas normales de rumbo NE-SW (figura 2.26), cuyo bloque colgante

tiene un desplazamiento hacia la fosa de la caldera, las cuales podŕıan estar asociadas a la

dinámica de la resurgencia de la caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987).

Estructura del basamento de la caldera La Pacana

Gardeweg y Ramı́rez (1987) sugieren que la caldera La Pacana se ubica en un sector

dominado estructuralmente por sistemas de fallas con orientaciones NS, NW-SE y NE-SW,

las cuales coinciden con la distribución espacial de la mayor parte de los centros volcánicos

en el área de estudio. Según estos autores, en esta zona están presentes tres lineamientos de
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Figura 2.26: Fallas principales en torno a la caldera La Pacana (Gardeweg y Ramı́rez 1987).

escala regional pobremente definidos, los cuales son el lineamiento Socompa, una estructura

de orientación NE-SW que es paralela al borde SE de la caldera; el lineamiento Quisquiro,

una estructura discontinua de 110 km de largo que corre paralela al borde E de la caldera y

el lineamiento Miscanti. Este último (figura 2.27), es un cordón asimétrico de rumbo NS de

vergencia E, de 100 km de largo aproximadamente, con un alto variable de entre 150 y 300 m,

y que se extiende desde el volcán Miñiques hasta el plateau de Chajnantor, donde desaparece

al estar tapado por volcanitas más jóvenes (figura 2.27), deformando las ignimbritas Patao

y Tucúcaro. Ademś, este cordón está espacialmente relacionado con el emplazamiento de

estratovolcanes y domos pre y postcaldera de edades pliocenas-cuaternarias, ya que muchos

de ellos se ubican directamente en torno a su traza (Gardeweg y Ramı́rez 1987, Pavez 2005,

González et al., 2009).
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Figura 2.27: Mosaico Landsat ETM+ 741 que muestra las estructuras presentes al W de la caldera La Pacana
(Pavez 2005). La ĺınea negra es el borde topográfico de la caldera La Pacana, las ĺıneas rojas son estructuras
compresivas de rumbo NNE-SSW (la falla Miscanti es la ĺınea roja más gruesa), las flechas rojas indican el
bloque colgante de las fallas inversas y las ĺıneas verdes son estructuras del basamento sinestrales, paralelas
al sistema de fallas de Calama - Olacapato - El Toro (ĺınea verde segmentado). La traza de esta última

estructura se localiza aproximadamente por donde la describe Salfity (1985).

Entre el sector de Talabre y el volcán Láscar, González et al., (2009) observan cinco

escarpes de rumbo NS, los que deforman el borde W del arco magmático. La falla que pro-

duce esta deformación se observa en algunas partes, mientras que en otras se infiere por la

presencia de pliegues por propagación de fallas ciegas (Pavez 2005, González et al., 2009,

figura 2.28). Además, la presencia de estratos de crecimiento en secuencias aluviales indica

una sedimentación sintectónica con una edad máxima pleistocena (Pavez 2005, González et
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al., 2009). En el sector de la caldera Purico, la ignimbrita del mismo nombre está deforma-

da por una estructura de pop-up (González et al., 2009). Además, en ese mismo sector se

observan abanicos aluviales disectados, lo que indica que la deformación compresiva en esta

zona fue contemporánea al volcanismo durante el Pleistoceno superior (González et al., 2009).

Figura 2.28: Falla inversa que pliega a las ignimbritas pliocenas en Quebrada Talabre (Pavez 2005).

La falla Miscanti y los escarpes de fallas reconocidos por González et al., (2009) seŕıan

parte de la prolongación más oriental del sistema de fallas con vergencia hacia el E que se

inicia en el borde W del Salar de Atacama (Arriagada et al., 2006, figura 2.29). En algunas

zonas, como en el sector de las formaciones Peine y Cas, se observa que el basamento paleo-

zoico se encuentra en contacto lateral con la cobertura meso-cenozoica por sistemas de fallas

inversas, lo que implica la presencia de una tectónica de escama gruesa (figura 2.29).

Algunos autores han sugerido que en la zona de estudio está presente el sistema de fallas

Calama Olacapato El Toro (Salfity 1985, Lindsay et al., 2001b, Riller et al., 2001, figura

2.27), el cual ha sido interpretado como una estructura de rumbo NW-SE que atraviesa la

Puna y la Cordillera Occidental, de edad pre andina, la cual se habŕıa reactivado múltiples

veces controlando la geometŕıa de diversas cuencas al menos desde el Precámbrico Superior

(Salfity 1985) y el colapso episódico de calderas (Riller et al., 2001). Se han determinado
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Figura 2.29: Perfiles śısmicos interpretados del Salar de Atacama que muestran un sistema estructural de
vergencia E, el cual termina en el ĺımite W de la zona de estudio (Arriagada et al., 2006).

eventos śısmicos compatibles con una cinemática sinestral en transtension a lo largo de su

traza en el sector de la Puna argentina (Schurr et al., 1999), lo que indica que estaŕıa activa

en esa zona. La traza de este sistema de fallas pasaŕıa aproximadamente por sobre el ĺımite

sur de la Pacana (Lindsay et al., 2001a,b) y estaŕıa espacialmente relacionado con la orien-

tación NW del cordón Puntas Negras (figura 2.27), inmediatamente al S de la anterior. Sin

embargo, debido a que su traza no se ha reconocido en las cartas geológicas de la zona de

estudio (Ramı́rez y Gardeweg 1982, Marinovic y Lahsen 1984, Gardeweg y Ramı́rez 1985) ni

en los perfiles śısmicos bajo el Salar de Atacama (Muñoz et al., 2002, Arriagada et al., 2006),

no está demostrado que efectivamente lo cruce y llegue hasta Calama.

En śıntesis, se reconoce una tectónica compresiva con un σ1 de dirección aproximada EW,

activa durante el Plioceno - Pleistoceno superior, por lo que el volcanismo es simultáneo a la
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deformación (González et al., 2009). Esta dirección de máximo acortamiento es compatible

con la alineación del complejo volcánico del Láscar y la elongación de sus cráteres recientes

anidados, la cual es de rumbo N◦82E (Pavez 2005). Sin embargo, en torno a los bordes de

La Pacana, la presencia de volcanes como el Láscar alineados en torno a la falla Miscanti

(Gardeweg et al., 1998, Pavez 2005, González et al., 2009) y la sugerencia de que el colapso

de calderas en la Puna argentina está controlada por el movimiento episódico de fallas en

transtensión sinestral (Riller et al., 2001), sugieren que hay una relación directa entre la

tectónica y el volcanismo.

2.3.5. Geoqúımica y Petrogénesis: Modelo de Dinámica Eruptiva

En el modelo original de Gardeweg y Ramı́rez (1987), el colapso de La Pacana ésta re-

lacionado únicamente con la erupción de la ignimbrita Atana (Gardeweg y Ramı́rez 1987).

Sin embargo, Lindsay et al., (2001a) plantean que debido a sus relaciones estratigráficas y

geoqúımicas, la ignimbrita Toconao también viene de La Pacana. A lo anterior, se le suma el

traslape que hay en las edades de U-Pb en circones (Schmitt et al., 2002) con las K-Ar, siendo

las primeras levemente más viejas que las segundas. Complementando esto, la geoqúımica

permite proponer un modelo de dinámica eruptiva y evolución cogenética para ambas ignim-

britas.

La figura 2.30 muestra la clasificación K2O-SiO2 (Lindsay et al., 2001b) para las ignim-

britas Atana y Toconao. Ambas se ubican en el campo de alto K, pero con fuertes diferencias

composicionales. Las pómez y escorias de la ignimbrita Toconao caen en el campo de las

riolitas, sin mayores diferencias composicionales, a diferencia de lo que ocurre con la ignim-

brita Atana, en donde las tres familias de pómez tienen diferente composición qúımica: las

pómez grises son andeśıticas, las cristalinas son daćıticas y las pobres en cristales son rioĺıticas.

Las razones iniciales de 144Nd/143Nd y 87Sr/86Sr (figura 2.31) de las ignimbritas Atana

y Toconao se traslapan con las del basamento pre andino (principalmente gneisses cuarzo
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Figura 2.30: Diagrama de clasificaćıon K2O-SiO2 para las ignimbritas Atana y Toconao y sus respectivas
inclusiones (Lindsay et al., 2001b).

feldespáticos metaluminosos del Paleozoico inferior y granitoides del Paleozoico superior, Lu-

cassen et al., 1999, Lindsay et al., 2001b) y son una evidencia para el origen común de estas

unidades por fusión cortical, a lo que se le suma la presencia de zircones xenocristalinos en

la ignimbrita Toconao, los cuales tienen edades proterozoicas y ordov́ıcicas (Schmitt et al.,

2002). Sin embargo, los gaps composicionales que se observan para la ignimbrita Atana (figu-

ra 2.30) indican que podŕıa haber un fraccionamiento. En efecto, la ausencia de texturas de

desequilibrio entre las pómez grises y las daćıticas de la ignimbrita Atana permiten a Lindsay

(1999) y Lindsay et al., (2001b) descartar la posibilidad de una mezcla magmática en este

caso (ver la sección de petrogénesis del CVAP en este caṕıtulo). De esta forma, las pómez

grises representaŕıan residuos de etapas tempranas de cristalización fraccionada.

La principal evidencia para proponer que las ignimbritas Toconao y Atana son cogenéti-

cas viene de la modelación geoqúımica por fraccionamiento de Rayleigh que se puede realizar

de ambas, la cual se hizo tomando como producto las tobas más primitivas de la ignimbri-

ta Toconao y como padre el miembro más evolucionado de la ignimbrita Atana. De esta

forma, la ignimbrita Toconao puede ser generada mediante la cristalización fraccionada de

un 30 % de la ignimbrita Atana. El modelo petrogenético propuesto (Lindsay et al., 2001b,

figura 2.32) indica que los cristales se separan de un magma en convección por diferencias de
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Figura 2.31: Razones iniciales de 143Nd/144Nd y 87Sr/86Sr para las ignimbritas Atana y Toconao (Lindsay
et al., 2001b).

Figura 2.32: Modelo de cristalización fraccionada para las ignimbritas Atana y Toconao (Lindsay et al.,
2001b).

densidad en una cámara magmática estratificada con forma de sill, homogénea en el centro,

rica en cristales en su base y en las paredes y un techo buoyante rico en fundidos. Esto es

coherente con las temperaturas, viscosidades y temperaturas estimadas (figura 2.32) en el

mismo estudio. Ambas fuentes magmáticas no se habŕıan mezclado debido a las diferencias

de densidad y/o al espesor de la fuente que dio origen a la ignimbrita Toconao.

Las viscosidades, temperaturas y densidades estimadas para las fuentes magmáticas de

las ignimbritas Toconao y Atana son de 106 y 107,4−8,4 Pa s; 730-750 y 770-790◦C; 2,25 y 2,5

g/cm3 (Lindsay et al., 2001b). Esto tiene consecuencias directas para la dinámica eruptiva

de ambas unidades, como se explica en la sección siguiente. Por otra parte, la geobarometŕıa
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calculada en las pómez de la ignimbrita Atana (Lindsay et al., 2001b) es de entre 200 y 300

MPa, lo que indica que la profundidad de la cámara magmática es de 7 a 8,5 km (asumiendo

que la presión de la cámara es litostática con una densidad de 2,7 g/cm3).

Mecanismos Eruptivos y de Colapso

Para que se produzca una erupción ignimbŕıtica, el magma asociado tiene que estar sa-

turado en volátiles (ver anexo A). Las curvas de saturación de agua para Toconao y Atana

(Lindsay et al., 2001b) indican que a 200 MPa, la primera se encuentra saturada en agua

(6 %). Estas condiciones permitiŕıan la inducción de una sobrepresión necesaria para gatillar

la erupción. El contenido en volátiles de la segunda es muy pequeño (3-4 %) como para pro-

ducir vesiculación, y a la vez, su viscosidad es muy alta como para que pueda fluir. De esta

forma, se requeriŕıa de un elemento externo que gatille la erupción de Atana. Lindsay (1999)

descarta la recarga de magmas máficos debido a que considera que no habŕıa evidencia para

ello y se inclina por la despresurización que produce la erupción de Toconao. Debido a que

la caldera La Pacana es una depresión volcanotectónica asimétrica (de Silva y Gosnold 2007)

y a que sobre ella pasaŕıa el sistema de fallas Calama - Olacapato - El Toro (Salfity 1985,

Riller et al., 2001, Ramelow et al., 2005), Lindsay et al., (2001b) también sugieren un control

tectónico en la erupción de Atana.

Finalmente, la evolución de la Caldera La Pacana puede ser dividida en un ciclo de seis

etapas (Gardeweg y Ramı́rez 1987):

1. Actividad previa a la formación de la caldera representada por domos pre caldera, lo

que sugiere fugas desde el reservorio magmático 0,3 a 1 Ma antes del colapso de la

caldera La Pacana.

2. Erupción de la ignimbrita Atana desde la zona de fractura anular

3. Colapso a lo largo de la fractura anular produciendo una caldera, la cual es posterior-

mente rellenada por el material de la columna eruptiva que cae como flujos piroclásticos.
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4. Actividad resurgente que da origen al domo La Pacana.

5. Volcanismo postcaldera expresado como grandes estratovolcanes y domos emplazados

en torno a los ĺımites N y W de la caldera y pequeños domos en torno al Cordón La

Pacana.

6. Actividad solfatárica e hidrotermal, cuyos depósitos de minerales caracteŕısticos (yeso,

azufre, alunita, kaolinita, etc) están presentes en torno al cordón estructural de la

caldera.
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2.4. Śıntesis y Precisión de los Alcances de este Estudio

Los datos y modelos publicados por Gardeweg y Ramı́rez (1987), Lindsay et al., (2001a,

2001b) y Pavez et al., (2008) han estudiado principalmente la volcanoloǵıa, estratigraf́ıa y

petroloǵıa de la caldera La Pacana, proponiendo diferentes mecanismos para su dinámica y

evolución. Esto se ejemplifica en los diferentes modelos para su estructura interna, donde exis-

ten notorias diferencias respecto al espesor y volumen de las ignimbritas dentro de la caldera,

sus ĺımites, el mecanismo y las zonas principales de colapso, el rol de las fallas presentes en el

área y la presencia de calderas anidadas. La validación de los modelos anteriores se complica

por la ausencia de disección que muestre secciones del interior de La Pacana, y por la falta de

datos de subsuperficie. Hasta la fecha, los estudios geof́ısicos que se han realizado en la zona

han estudiado las deformaciones superficiales (Pritchard y Simons 2002, Pavez 2005, Pavez

et al., 2006, Fournier et al., 2010), y la subsuperficie a escala cortical (Zandt et al., 2003) y

local (Pavez 2005), pero sin tener a La Pacana como objeto de estudio. Teniendo en cuenta

lo anterior, es que se propone estudiar la estructura interna de la caldera La Pacana usando

técnicas geof́ısicas, con el consiguiente avance en el entendimiento de la dinámica y evolución

de las calderas.

Los métodos geof́ısicos que se pueden usar para estudiar la estructura interna de volcanes

son los mismos que se utilizan en la prospección de recursos naturales (métodos de poten-

cial, electromagnéticos, śısmicos y sismológicos). Aśı, el método elegido debe ser aplicable a

problemas volcanológicos, es decir, debe existir un contraste de la propiedad f́ısica que mide

el método que sea propio del sistema volcánico y distintivo respecto de su basamento. La

gravimetŕıa cumple con este requisito ya que en sistemas volcánicos se encuentran rocas más

densas (ráıces volcánicas) y menos densas (rellenos de calderas) (Rymer y Brown 1986) que

fuera de ellos. Además, es comparativamente más económica que las otras técnicas, los instru-

mentos son pequeños y fáciles de transportar, los datos se adquieren rápidamente, se pueden

abarcar grandes superficies en poco tiempo con una buena resolución, y se pueden obtener

mapas y perfiles al mismo tiempo. Además, esta metodoloǵıa ha sido exitosa en sus aplicacio-
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nes volcanológicas, tanto en volcanes (Rymer y Brown 1986, Malengreau 1999, Pavez 2005,

Tiede et al., 2005, Gudmundsson y Högnadóttir 2007) como en calderas (Rymer y Brown

1986, Carle 1988, Deplus 1995, Froger et al., 1998, Davy y Caldwell 1998, Campos-Henŕıquez

et al., 2005, Masturyono et al., 2001, Smith et al., 2006, Seebeck et al., 2009). Finalmente,

en la zona de estudio existe la ventaja de que hay información gravimétrica previa (Schmidt

y Götze 2006), la cual pese a que no fue adquirida con interés volcanológico, es de un gran

valor ya que permite complementar los datos de este estudio.

Tomando en consideración los diferentes modelos existentes para La Pacana, se propone

estudiar la estructura interna de la caldera La Pacana con gravimetŕıa. Como objetivos

secundarios, se busca usar esta metodoloǵıa para determinar:

El espesor y el volumen del relleno de la caldera La Pacana.

La posible presencia de calderas anidadas.

La posible presencia de ráıces volcánicas.

Los ĺımites de la caldera La Pacana.
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Caṕıtulo 3

Adquisición, procesamiento y

resultados gravimétricos

3.1. Adquisición de datos

Los datos fueron adquiridos durante una campaña de terreno realizada entre Enero y

Febrero del 2009. Para la adquisición de los datos gravimétricos se utilizó un grav́ımetro La-

Coste & Romberg G411, mientras que los datos de localización y elevación fueron adquiridos

con un par de receptores GPS monofrecuencia Leica SR20 con antenas AT501 (figura 3.1),

uno de los cuales fue instalado como estación base y el otro montado en la camioneta de

trabajo. Con estos instrumentos se tomaron un total de 71 estaciones gravimétricas, 5 de

las cuales fueron usadas para calibrar con estudios previos. Este levantamiento fue comple-

tado con trabajos anteriores en la zona, con 20 estaciones tomadas por Pavez (2005) y 647

estaciones tomadas y compiladas por Schmidt y Götze (2006) (figuras 3.2 y 3.3).

3.2. Pre Procesamiento de datos de gravedad

El primer paso en el manejo de datos gravimétricos es realizar las correcciones dinámicas

producidas por las mareas terrestres y la deriva instrumental. La primera es producto de la

atracción que ejercen la Luna y el Sol y cuya magnitud nunca es mayor a 0,3 mGal (Blakely
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Figura 3.1: Grav́ımetro LaCoste & Romberg G411 y estación base de GPS diferencial Leica SR20.

1996). La segunda es producto de que los resortes del grav́ımetro sufren elongaciones producto

del transporte del aparato y de variaciones de presión y temperatura, pese a que se encuentran

en una cámara al vaćıo con un termostato a temperatura constante. La magnitud de la deriva

instrumental no debiera ser mayor a 0,5 mGal/d́ıa (Blakely 1996).

3.2.1. Cálculo de las derivas

La corrección por mareas para cada punto de gravedad se realizó utilizando una rutina

en C++ con el algoritmo de Longman (1959). Para corregir las derivas se utilizó el programa

CGxTOOL (Gabalda et al.,., 2003), el cual toma los archivos de un grav́ımetro Scintrex CGx

y corrige la deriva instrumental, teniendo además otras opciones como son las correcciones

por marea, temperatura e inclinación. Para poder usar el programa, se construyeron archivos

sintéticos con los datos del LaCoste & Romberg para quitar una deriva lineal en ellos (figura

3.4). Las demás opciones de este programa como son las correcciones por temperatura y de

inclinación del grav́ımetro no fueron usadas debido a que están diseñadas espećıficamente

para el Scintrex CGx. La estación base respecto a la que se calcularon las derivas se localiza

en la localidad de Talabre, al W de la zona de estudio. La ventaja de utilizar CGxTOOL

es que permite evaluar la calidad de los datos al entregar la incertidumbre asociada en la

medición en cada estación, permitiendo a la vez, evaluar la repetitividad de las mediciones

(Gabalda et al., 2003).
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Figura 3.2: Estaciones de gravedad a escala regional. Los puntos rojos son los tomados en este estudio, los
verdes los de Schmidt y Götze (2006) y los azules los de Pavez (2005). Mosaico Landsat ETM+ 742.

Se corrigió la deriva en dos peŕıodos, uno entre los d́ıas 26 y 29 y otro entre los d́ıas 32

y 36 con el objetivo de nivelar los datos hacia un valor común. La separación entre los dos

peŕıodos se debió a que entre los d́ıas 29 y 31 el equipo estuvo apagado, al quemarse un fusible.

Derivas entre los d́ıas 32 y 36

Las bases de los d́ıas 32 y 36 fueron corregidas con una deriva lineal con CGxTOOL, lo

que niveló los datos a un punto común que en este caso es el de la base del d́ıa 32. Luego, la

nivelación correspondiente a cada d́ıa fue aplicada a todas las estaciones gravimétricas toma-

das en ese d́ıa. Finalmente, se corrigió la deriva diaria para todas las estaciones gravmétricas,

con lo que se obtuvieron las diferencias de gravedad respecto a la estación base de Talabre,

cuyas coordenadas se muestran en la tabla 3.1.

En general, el error de estas mediciones es menor a 100 µGal (figuras B.4 - B.7).
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Figura 3.3: Estaciones de gravedad en el área de La Pacana. Los puntos rojos son los tomados en este estudio,
los verdes los de Schmidt y Götze (2006) y los azules los de Pavez (2005). Mosaico Landsat ETM+ 742.

X Y Z
613312.84 7421210.13 3274.06

Cuadro 3.1: Coordenadas de la estación base de gravedad en la localidad de Talabre, en el elipsoide de
referencia WGS84, con proyección UTM en zona 19S.

Derivas de los d́ıas 26 y 28

En el caso de los datos tomados entre los d́ıas 26 y 28, estos se dividieron en dos grupos:

los de los d́ıas 26 y 28 y los del d́ıa 27. Este conjunto de datos fue tratado en forma aparte

debido a los saltos que se observan en las bases entre los d́ıas 26 y 28, lo que hace que sea

imposible obtener una deriva de buena calidad. Para los d́ıas 26 y 28, se llevó la base al valor

del d́ıa 32 asumiendo que la diferencia entre ésta y el punto 200 de Pavez (2005) es constante

y sumando el valor faltante, tras lo cual el proceso fue idéntico que para los datos de los

32 y 36. El procesamiento de las observaciones en CGxTOOL indica que el error de estas

mediciones es menor a 100 µGal (figuras B.1 y B.3).
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Figura 3.4: Ejemplo de los archivos generados por CGxTOOL para el d́ıa 35. La figura de la izquierda muestra
los valores de los puntos desde la hora de inicio, seguida de los errores, el tilt del grav́ımetro, la temperatura
interna del instrumento, la reptitividad y el error de ésta. Como estas rutinas son hechas espećıficamente para
los Scintrex CGx, no tienen validez para los datos de un LaCoste & Romberg. La figura de la derecha muestra
la curva de deriva, con la cantidad de puntos medidos, de reocupación y el valor de la deriva instrumental.
Finalmente se entregan las diferencias de gravedad respecto a la estación base con sus respectivos errores.

62
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Figura 3.5: Deriva de la estación base de gravedad. La separación entre los puntos rojos y grises marca el
peŕıodo en el cual el grav́ımetro estuvo apagado.

Derivas del d́ıa 27

Para el d́ıa 27, el proceso fue distinto debido al gran salto que se observa en el valor de

la base, lo que hace que el valor de la curva de deriva sea poco realista (el error que entrega

CGxTOOL alcanza a 1 mGal para la base con una deriva de -0,84 mGal/d, figura B.2).

En este caso, se corrigió una deriva lineal para los puntos de ese d́ıa, y se calibraron 3 de

esos puntos con los de Pavez (2005). En este procedimiento se toman los puntos tomados

con dos grav́ımetros distintos y cuyas diferencias de gravedad están referidas a una misma

base (en este caso el punto 137 de Pavez (2005)), con lo que se calcula una función que

permite convertir las diferencias de un grav́ımetro como si hubieran sido tomadas con otro

de referencia (figura 3.6). Esta calibración entre diferentes grav́ımetros es necesaria debido

a que las diferencias de gravedad que miden dos instrumentos distintos no son exactamente

equivalentes debido a los diferentes resortes y la idea es que si lo sean. De esa forma, se

pueden comparar mediciones hechas con otros instrumentos con valores de referencia en

redes locales o regionales. Las 3 estaciones gravimétricas de Pavez (2005) con las que se
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calculó la calibración están a menos de 800 m de distancia que las anteriores debido a que

fueron los puntos más cercanos a los de este estudio.
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Figura 3.6: Curva de calibración para el d́ıa 27. La precisión en las mediciones de Pavez (2005) es mejor que
50 µGal, mientras que la de este estudio es mejor que 0,2 mGal.

3.2.2. Calibración y conversión a gravedad absoluta

Para completar los datos de este estudio con los de trabajos previos, los datos fueron

calibrados de acuerdo a los de Pavez (2005). La ecuación y recta de calibración están en la

figura 3.7.

Esta curva de calibración fue aplicada a todas las estaciones gravimétricas excepto a las

del d́ıa 27 que como se explico en la subsección anterior, fueron calibradas con otra función.

Luego, se tomó la gravedad absoluta del punto 200 de Pavez (2005) (978995,071 mGal) para

la conversión y amarre de todos los puntos de este estudio, respecto a la red gravimétrica

IGSN71.

Un procedimiento análogo se realizó para calibrar los datos de Pavez (2005) con los de

Schmidt y Götze (2006), respecto a la base del primero. La ecuación fue calculada por Pavez
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Figura 3.7: Curva de calibración para los puntos de este estudio y los de Pavez (2005). La precisión en las
mediciones de Pavez (2005) es mejor que 50 µGal, mientras que la de este estudio es mejor que 0,2 mGal.

(2005) y es

∆GabsSFB267 = 0, 9881∆GabsSCX + 977872 (3.1)

la que considera las diferencias de gravedad desde su base. De esta forma los tres conjun-

tos de datos relativos flotantes pueden ser usados en forma conjunta.

3.3. Procesamiento de datos de GPS

Debido a que la gravedad absoluta depende directamente de la distancia al elipsoide de

referencia, es necesario determinar la elevación de las estaciones gravimétricas con una pre-

cisión submétrica para poder realizar la corrección de aire libre en un estudio como este.

Un receptor de mano tiene una resolución de 9 m en la vertical, la cual es muy baja para

este estudio, razón por la que para determinar la elevación, se hace uso de receptores GPS

geodésicos en modo diferencial. Este modo incluye usar dos receptores geodésicos con sus

respectivas antenas, uno de los cuales se deja fijo como estación base y el segundo se usa
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para adquirir las posiciones de las estaciones gravimétricas. Esto permite que al realizar una

diferencia entre las posiciones de las estaciones, se fijan las ambigüedades y por ende aumenta

la precisión del cálculo de las soluciones. La resolución obtenida en este cálculo depende de

la frecuencia de muestreo de los instrumentos, del tiempo de medición y de la distancia de

las ĺıneas de base (distancia entre la estación móvil y el GPS de base). Aśı, la precisión es

menor a 1 m para aparatos monofrecuencia, como los usados en este estudio, y de algunos

cm para receptores doble frecuencia.

Para realizar el procesamiento de las coordenadas de las estaciones gravimétricas, los

puntos fueron referenciados respecto a a la estación geodésica IGS de Chajnantor, ubicada

en los observatorios del proyecto ALMA. Lo datos de esta estación fueron provistos por Jeff

Genrich en el marco del convenio entre el DGF y CALTECH. Los datos de este punto fueron

procesados por JC Báez, director del Departamento de Geodesia y Ciencias Geomáticas de

la Universidad de Concepción, utilizando el software Bernese, obteniendo una coordenada

absoluta para este punto para las fechas de este estudio durante la duración de la campaña

de terreno. Las coordenadas obtenidas para este punto son (tabla 3.2):

X (mt) Y (mt) Z (mt) Error (mt)
626999.3563 7452899.6527 5074.06 10−4

Cuadro 3.2: Coordenadas de la estación IGS de Chanjnantor, en el elipsoide de referencia WGS84, con
proyección UTM en zona 19S.

Esta estación sirvió de base de referencia para el cálculo, mediante el uso del software

Spectra Precision Survey Office, de las bases de cada d́ıa de medición. Aśı, las bases de cada

d́ıa fueron procesadas en modo estático respecto a la estación de Chajnantor, decimando

los datos a la frecuencia de muestreo común de 30 s. Una vez determinadas las bases de

cada d́ıa, se procesaron las estaciones de gravedad respecto a su base, en modo cinemático

o rápido estático. De esta forma se obtuvieron soluciones fijas para todas las estaciones de

gravedad. Los puntos LEJIA11, AC05, PACANA01, PACANA03, PACANA04,PACANA05

y PACANA06 fueron procesados respecto a la estación de Chajnantor debido a fallas de ba-

teŕıa en el receptor de la estación base respectiva al momento de medición de las estaciones
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móviles. Debido a que las distancias de las ĺıneas bases fueron de 3 a 25 km, con frecuencias

de muestreo comunes de 30 s y tiempos de medición de un promedio de 7 minutos, el error

de las mediciones en la coordenada vertical (la más importante en gravedad) es de menos

de 1 m. A modo de ejemplo, para una ĺınea de base de 3 km se obtuvo una precisión de 30

cm, mientras que para una ĺınea de base de 25 km se obtuvo una precisión de 80 cm. Las

posiciones de todos los puntos fueron entregadas en coordenadas geográficas en el eliposide

WGS84 y convertidas a coordenadas UTM con proyección 19S para poder construir una grilla

rectangular con un espaciado fijo.

En el caso de las estaciones de gravedad obtenidas por Schmidt y Götze (2006), las alturas

de estos puntos de medición fueron obtenidas con un barómetro, cuyo error es de 100 m apro-

ximadamente (Sabine Schmidt, comunicación personal), lo cual representa una incertidumbre

de 2 órdenes de magnitud mayor que aquélla obtenida en este estudio con GPS diferencial

monofrecuencia. Por esta razón, se procedió a recalcularlas usando un DEM SRTM con una

resolución espacial de 90 m/pixel. La precisión de este DEM en la zona de estudio es de 10

m, lo cual es mucho mejor que los DEM extráıdos de imágenes ASTER, pese a que estos

tienen una resolución espacial de 30 mt/pixel (Pavez et al., 2006). Dado que la diferencia

local entre las alturas obtenidas por GPS diferencial y los valores absolutos del DEM para

los puntos de este estudio es de 39,61 m aproximadamente, se sumó esta cifra a las alturas

del DEM para que queden en un nivel común con los demás puntos.

3.4. Errores

El error de menos de 1 m en las posiciones de las estaciones de gravedad equivale a tener

menos de 308 µGal de corrección de aire libre, valor del mismo orden de magnitud que el

error de menos de 200 µGal, de éstas (ver anexo B). De esta forma, el error asociado es menos

de ε = 2
√

308 + 200 = 367 µGal. Aśı, la magnitud de los errores es aceptable para un estudio

regional como éste, con los puntos adquiridos en este estudio.

67



CAPÍTULO 3. ADQUISICIÓN, PROCESAMIENTO Y RESULTADOS GRAVIMÉTRICOS

Las estaciones gravimétricas del proyecto SFB267 usadas en este estudio tienen una in-

certidumbre mayor. Debido a que la desviación standard de la diferencia de las alturas entre

el GPS diferencial y el DEM SRTM para los datos de este estudio es de 18,705, el error aso-

ciado al DEM por corrección de aire libre es de 5.76 mGal. En forma anexa, se tomaron un

conjunto de puntos obtenidos durante el año 2008 en modo cinemático a lo largo del camino

hacia el paso Jama y se realizó el mismo procedimiento anterior. En este caso, la diferencia de

alturas es de 37,48 m, con una desviación standard de 7,5 m, lo que equivale a una precisión

de 2,31 mGal de aire libre. Aśı, el error asociado que tienen las estaciones gravimétricas del

proyecto SFB267 es de entre 2,31 y 5,76 mGal.

3.5. Procesamiento de datos de gravedad: cálculo de la

anomaĺıa residual de Bouguer

Luego de haber corregido los efectos dinámicos (mareas y deriva), se procede a calcular

la anomaĺıa residual de Bouguer, es decir, la diferencia entre la gravedad medida (gm) y la

gravedad teórica de un modelo de referencia (gt):

gr = gm − gt (3.2)

Si los datos se ajustaran completamente al modelo teórico, la anomaĺıa residual de Bou-

guer seŕıa 0, pero debido a las heterogeneidades en la corteza esto no es aśı (figura 3.8). De

este modo, se pueden separar las anomaĺıas de alta frecuencia de la corteza superior, que son

las de interés en este estudio, respecto a las de baja frecuencia producto de estructuras cor-

ticales profundas. La anomaĺıa residual no busca llevar las anomaĺıas a un datum horizontal

(LaFehr 1991a) y es por eso que las anomaĺıas se calculan directamente sobre la topograf́ıa,

es decir, dependen de la distancia que hay entre la estación gravimétrica en una superficie,

en general no horizontal, y la profundidad a la que se encuentran las fuentes que las provocan.

68
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Figura 3.8: Ejemplo del cálculo de la anomaĺıa residual. En la imagen de la izquierda se muestra la gravedad
absoluta y en la derecha la anomaĺıa residual luego de que se quitó un modelo teórico (Blakely 1996).

El cálculo del modelo teórico de referencia es un procedimiento estandarizado en geof́ısica

(LaFehr 1991a, Blakely 1996), cuya expresión matemática es la siguiente:

gt = g(φ) + gAL + gB + gT + gBB + gi (3.3)

donde g(φ) es la gravedad normal para un elipsoide de referencia, gAL es la corrección de

aire libre, gB es la corrección de Bouguer o Bullard A, gT es la corrección topograf́ıca o Bu-

llard C, gBB es la corrección por curvatura terrestre o Bullard B y gi es la corrección isostática.

La gravedad normal se obtiene mediante la fórmula de Somigliana (Moritz 1980):

g(φ) = γa
1 + k sin2 φ√
1− e2 sin2 φ

(mGal) (3.4)

con k la constante de gravedad normal, γa la gravedad normal en el ecuador, e la pri-

mera exentricidad terrestre y φ la latitud geodésica sobre el elipsoide terrestre. Esta fórmula

es válida para distintos elipsoides de referencia, pero el más reciente y recomendado es el

GRS80 (Featherstone y Dentith 1997). Los valores de las constantes en este elipsoide son

γa = 978032, 67715 mGal, k = 0,001931851353 y e2 = 0,00669438002290 (Moritz 1980, Feat-
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herstone y Dentith 1997).

La corrección de aire libre gAL representa el efecto de la altura de medición por sobre el

elipsoide de referencia y se calcula mediante una expansión en serie de Taylor de orden 1,

cuya expresión final es:

gAL(mGal) = −0,3086h (3.5)

con h la elevación en metros. La corrección de Bouguer da cuenta de la presencia de masas

entre la estación gravimétrica y el elipsoide de referencia y se modela como la atracción de

una placa infinita de densidad ρ y espesor h, con esta última la altura elipsoidal de la estación

(Featherstone y Dentith 1997):

gB(mGal) = 2πρGh = 0,0419088hρ (3.6)

con h la elevación en metros y ρ la densidad en g/cm3. La corrección de Bullard B da

cuenta de la curvatura terrestre y transforma la corrección de Bouguer en una corrección por

una placa curva con un radio de 166,735 km y con espesor la altura respecto al nivel del mar

de la estación de medición (LaFehr 1991b). La corrección topográfica da cuenta de las masas

en torno y sobre la estación gravimétrica y su expresión es gT = ρT , con T una función que

da cuenta de la topograf́ıa con una densidad de 1 g/cm3. Finalmente, la corrección isostática

gi da cuenta del efecto de las estructuras corticales profundas, como por ejemplo, la ráız que

tienen las cordilleras. Aśı, la expresión completa para la anomaĺıa residual de Bouguer es:

gr = gm − (g(φ)− 0, 3086h+ ρ(0, 0419088h− T ) + gBB + gi) (3.7)

La expresión anterior fue calculada en el software Geosoft Oasis montaj para todas las

estaciones gravimétricas.
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3.5.1. Gravedad Teórica y Corrección de Aire Libre

La fórmula de Somigliana para la gravedad normal en el elipsoide GRS80 fue expandida

en una serie de potencia, cuya expresión es

g(φ) = 978032, 7(1 + 0, 0053024sin2(φ)− 0, 0000058sin2(2φ)) (3.8)

(Geosoft Corporation 2010a), la cual fue usada en el cálculo de la gravedad normal con

la latitud de cada estación gravimétrica. Esta expansión tiene un error de 100 µGal (Moritz

1980) respecto a la fórmula original, cuyo error es del mismo orden de magnitud que las

derivas instrumentales y las alturas de GPS. Luego, se calculó la anomaĺıa de aire libre

usando las alturas elipsoidales obtenidas mediante GPS para cada estación gravimétrica.

3.5.2. Correcciones Topográficas

Las correcciones topográficas son la corrección por placa (Bouguer o Bullard A), la co-

rrección topográfica (Bullard C) y la corrección por curvatura terrestre (Bullard B) (LaFehr

1991a), las cuales dependen directamente de la densidad, por lo que se hace necesario estimar

este parámetro. Para poder usar los algoritmos que permiten el cálculo de la densidad, es

necesario calcular una corrección topográfica.

La corrección topográfica es un proceso computacionalmente demandante y Oasis montaj

lo optimiza mediante el cálculo de una grilla fina y local para distancias menores a 1 celda

de la grilla de la estación de gravedad y con una grilla más gruesa para distancias superiores

a ésa. En la zona local, Oasis montaj divide en 3 partes la grilla de topograf́ıa: cercana,

intermedia y lejana (figura 3.10). En la zona cercana (1 celda de la grilla), el algoritmo suma

el efecto de cuatro secciones triangulares las cuales forman una pirámide de base cuadrada

y que describen una superficie entre la estación de gravedad y la elevación en cada esquina

diagonal. En la zona intermedia (1 a 8 celdas), la corrección se calcula para cada punto usan-

do geometŕıas de prismas según el algoritmo de Nagy (1966). En la zona lejana (más de 8
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Figura 3.9: DEM SRTM usado en el cálculo de la corrección topográfica.

celdas), la corrección se calcula usando anillos concéntricos (Hammer 1939, Kane 1962). Fi-

nalmente, se suman los efectos de las tres zonas, obteniéndose la corrección para cada punto.

La distancia máxima a la que se calcula la corrección topográfica es variable, pero en general

se extiende a un área a 20 km de las estaciones en el borde de la grilla.

La grilla de corrección topográfica (figura 3.11) fue calculada usando un DEM SRTM con

una resolución espacial de 90 m/pixel (figura 3.9). La densidad usada fue de 1.0 g/cm3 y

luego de determinar correctamente la densidad (subsección de abajo), el valor promedio de

la grilla de corrección topográfica es de 3.1 mGal.

Cálculo de la densidad

Para determinar la densidad de la corrección de Bouguer completa, se usaron los métodos

de Nettleton (1939), Parasnis (1962) y Torge (1989). En el primer método, la densidad
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Figura 3.10: Ejemplo de grilla usada en el cálculo de la corrección topográfica (Geosoft Corporation 2010a).

elegida es la que descorrelaciona de mejor forma la topograf́ıa de la anomaĺıa de Bouguer; en

el segundo, se asume que la densidad correcta es aquélla que hace que la anomaĺıa de Bouguer

completa sea 0, es decir, la anomaĺıa residual, mientras que el tercero es una extensión del

segundo que incluye la corrección isostática. A continuación se muestran los resultados de los

tres métodos.

Algoritmo de Nettleton

En el método de Nettleton la densidad se encuentra al determinar en forma gráfica la

anomaĺıa de Bouguer (calculada para una determinada densidad) que muestra la menor co-

rrelación con la topograf́ıa. Una suposición importante de este método es que la densidad de

la topografa es uniforme, ya que ésta es el resultado de la erosión solamente.

Este método fue calculado con las estaciones gravimétricas adquiridas en este estudio

(figura 3.12) e indica que la densidad que presenta la menor correlación entre la topograf́ıa

y la anomaĺıa de Bouguer completa es de 2,25 g/cm3 (figuras 3.12).
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CAPÍTULO 3. ADQUISICIÓN, PROCESAMIENTO Y RESULTADOS GRAVIMÉTRICOS

Figura 3.11: Grilla de corrección topográfica calculada con una densidad de 2,25 g/cc.

Algoritmo de Parasnis

En este método, se asume que la densidad correcta es la que minimiza la anomaĺıa de

Bouguer completa, lo que equivale a que el modelo de referencia se ajusta a los datos. Numéri-

camente, esto implica que la anomaĺıa de Bouguer completa es 0, por lo que se procede a

graficar la corrección de Bouguer completa versus la anomaĺıa de aire libre (figura 3.13). De

esta forma, la densidad elegida es la pendiente de la recta resultante. Los datos usados en

este cálculo fueron las 71 estaciones de gravedad obtenidas en este estudio además de las

de Pavez (2005). El análisis del algoritmo de Parasnis (figura 3.13) indica que la densidad

correcta es de 1,7 g/cm3, la cual es muy pequeña, por lo que el resultado que entrega este

método no es satisfactorio.

En la figura 3.13, se ve que los datos con valores menores a 174 mGal tienen una dis-

persión muy alta, por lo que si seleccionan los datos con valores mayor a ese, se obtiene el
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5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

−
3
0
0 −

30
0

−300

−
2
9
0

−
2
9
0

−290

−2
90

−290

−
2
8
0

−
2
8
0

−280

−270

−
2
7
0−27

0

−270

−260

−
2
6
0

−
260

−250

−
2
5
0

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Anomalia de Bouguer completa [mGal], densidad de 2.1 [gr/cm
3
] 

 

 

−300

−290

−280

−270

−260

−250

−240

−230

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

−320
−

3
1
0

−
3
1
0

−310

−
3
1
0

−
3
1
0

−
3
0
0

−
3
0
0

−2
90

−
2
9
0

−290

−280

−
2
8
0

−280

−280

−270

−
2
7
0

−260

−
2
6
0

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Anomalia de Bouguer completa [mGal], densidad de 2.2 [gr/cm
3
] 

 

 

−320

−310

−300

−290

−280

−270

−260

−250

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

−3
30

−
3
2
0

−
3
2
0

−
3
2
0

−
3
2
0

−320

−
3
1
0

−
3
1
0

−3
00

−
3
0
0

−290

−
2
9
0

−
290

−2
80

−280

−280

−270

−
2
7
0

−
2
6
0

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Anomalia de Bouguer completa [mGal], densidad de 2.25 [gr/cm
3
] 

 

 

−330

−320

−310

−300

−290

−280

−270

−260

−250

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

−3
40

−
3
3
0

−
3
3
0

−
3
3
0

−330

−330

−
3
2
0

−3
20

−310

−
3
1
0

−
3
0
0

−300−300

−
29

0

−
2
9
0

−
2
9
0

−
280

−
2
8
0

−
2
7
0

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Anomalia de Bouguer completa [mGal], densidad de 2.3 [gr/cm
3
] 

 

 

−340

−330

−320

−310

−300

−290

−280

−270

−260

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

−360

−
3
5
0

−
3
5
0

−350

−
3
5
0

−350

−
3
5
0

−
3
4
0

−340−
3
3
0

−
3
3
0

−
3
2
0

−
3
2
0

−320

−
3
1
0

−
3
1
0

−310

−
3
0
0

−
3
0
0

−290

−
2
9
0

−
2
8
0

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Anomalia de Bouguer completa [mGal], densidad de 2.4 [gr/cm
3
] 

 

 

−360

−350

−340

−330

−320

−310

−300

−290

−280

−270

5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8

x 10
5

7.38

7.39

7.4

7.41

7.42

7.43

7.44

7.45

7.46

7.47

x 10
6

2590

2
5
9
0

2
6
9
0

2690

2
7
9
0

2
7
9
0

2
8
9
0

2
8
9
0

2
9
9
0

2
9
9
0

3
0
9
0

3
0
9
0

3
1
9
0

3
1
9
0

3
2
9
0

3
2
9
0

3
3
9
0

3
3
9
0

3
4
9
0

3
4
9
0

35
90

3
5
9
0

36
90

3
6
9
0

37
90

3
7
9
0

3
8
9
0

3
8
9
0

3
9
9
0

3
9
9
0

40
90

4
0
9
0

4
1
9
0

4
1
9
0

42
90

4
2
9
0

4
2
9
0

4290

4290

4290

4290

4
3
9
0

4
3
9
0

4
3
9
0

4390

4390

4
3
9
0

4390

44
90

4
4
9
0

4490

4490

4
4
9
0

4490

4
5
9
0

4590

4
5
9
0

4590

4
5
9
0

45
90

4590

4690

4690

4
6
9
0

479048
90

C
o
o
rd

e
n
a
d
a
 U

T
M

 v
e
rt

ic
a
l 
[m

t.
]

Coordenada UTM horizontal [mt.]

Topografia [msnm.]

 

 

2500

3000

3500

4000

4500

Figura 3.12: Algoritmo de Nettleton: de izquierda a derecha y arriba hacia abajo, densidades de 2,1; 2,2; 2,25;
2,3 y 2,4 g/cm3. La última imagen es la topograf́ıa generada por las alturas de los puntos de gravedad.
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100 120 140 160 180 200 220
−100

−50

0

50

100

150

200

Correccion de Bouguer (densidad de 1 g/cm3) (mGal)

A
no

m
al

ia
 d

e 
A

ire
 L

ib
re

 (
m

G
al

)

 

 

y = 1.7285x + −213.5755

Estaciones Gravimetricas
Regresion Lineal

Figura 3.13: Algoritmo de Parasnis. La pendiente de la recta que mejor se ajusta a los datos es la densidad
elegida.

resultado de la figura 3.14.

Aśı, la densidad que entrega el algoritmo es de 2,79 g/cm3, la cual es muy alta para

ambientes volcánicos cubiertos de ignimbritas poco densas por lo que no se considera correc-

ta. Si a los datos anteriores se les añaden los de Schmidt y Götze (2006) y se seleccionan

los valores de la corrección de Bouguer mayores a 174 mGal, se obtiene la figura 3.15, cu-

ya densidad es de 2,38 g/cm3. Este valor es cercano a los 2,2 g/cm3 obtenido por Pavez (2005).

La explicación de el por qué los valores no son correctos es porque el método de Parasnis

es válido en zonas en las que no hay grandes cambios en las densidades, lo que equivale a

que las unidades geológicas no tengan grandes variaciones. Esto no es válido en La Pacana,

porque como se vio en el marco geológico, hay unidades desde paleozoicas hasta cuaternarias.

Además, el método de Parasnis no da cuenta de las estructuras corticales profundas, cuyo

efecto no ha sido corregido en el modelo de referencia.
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Figura 3.14: Algoritmo de Parasnis para corrección de Bouguer simple con mayores valores a 174 mGal.

Algoritmo de inversión

El algoritmo de inversión (Torge 1989) es una extensión del método de Parasnis y permite

determinar en forma conjunta la corrección isostática con la densidad al suponer que los

valores de éstas son las que hacen que la anomaĺıa residual sea mı́nima, es decir, que el

modelo teórico se ajusta a la gravedad observada. En este método, se asume que la corrección

isostática es de la forma lineal gi = Ax+By+C, por lo que al tomar la fórmula de la anomaĺıa

residual (sin considerar la corrección por curvatura terrestre) se tiene:

gr = gAL − (ρ(0, 04193h− T ) + gi) = 0 (3.9)

gAL = ρ(0, 04193h− T ) + Ax+By + C (3.10)
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170 175 180 185 190 195 200 205 210 215
0

50

100

150

200

250

Correccion de Bouguer (densidad de 1 g/cm3) (mGal)

A
no

m
al

ia
 d

e 
A

ire
 L

ib
re

 (
m

G
al

)

 

 

y = 2.3865x + −342.541

Estaciones Gravimetricas
Regresion Lineal

Figura 3.15: Algoritmo de Parasnis para corrección de Bouguer simple con mayores valores a 174 mGal sobre
las estaciones de gravedad de este estudio, Pavez (2005) y Schmidt y Götze (2006).

Esta ecuación puede ser reescrita para cada par de puntos (xi, yi):

gALi = ρ(0, 04193hi − T i) + Axi +Byi + C (3.11)

con lo que se obtiene una expresión matriz de la forma:


(0, 04193h1 − T 1) x1 y1 1

...
...

...
...

(0, 04193hn − T n) xn yn 1





ρ

A

B

C


=


gAL1

...

gALn



Esta expresión puede ser escrita en forma simple como una ecuación matricial:

Ax = b (3.12)
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lo que corresponde a un sistema lineal de ecuaciones, el que se resuelve mediante una

inversión de mı́nimos cuadrados para la matriz A (Menke 1989). La solución de este sistema

de ecuaciones es:

x = Kb = (ATA)−1AT b (3.13)

con K la matriz inversa generalizada (Menke 1989). El resultado de la inversión indica que

la densidad que minimiza la anomaĺıa residual es 2,2 g/cc, que es el mismo resultado obtenido

por Pavez (2005) mediante la misma metodoloǵıa. Sin embargo, se mantiene la preferencia

por usar la densidad del algoritmo de Nettleton por tener más sentido f́ısico que la inversión

de mı́nimos cuadrados.

Finalmente, se usó el algoritmo de LaFehr (1991b) para el cálculo de la corrección de

Bullard B. El objetivo de ésta es extender la corrección de Bouguer por placa infinita a una

que de cuenta de la curvatura terrestre. Ésta es representada mediante un volumen esférico,

el que tiene un radio de 166,7 km (figura 3.16).

Figura 3.16: Ejemplo de la corrección de Bullard B (LaFehr 1991b).

Grillado

El algoritmo utilizado es el de mı́nima curvatura (Briggs 1974), el cual es el más usado

en el grillado de campos potenciales (Li y Götze 1998). El algoritmo de mı́nima curvatura

determina la superficie más suave que se ajusta a los datos. Para su cálculo, primero se estiman

los valores de la grilla en los nodos de una grilla densa (usualmente 8 veces el tamaño de la

celda de la grilla) basado en el promedio del inverso de la distancia de los datos dentro de

un radio de búsqueda especificado (figura 3.17, Geosoft Corporation 2010b). Si no hay datos

dentro del radio, se usa el valor promedio de la grilla. Luego, se usa un método iterativo para
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ajustar la grilla a todos los puntos de entrada cercanos a los nodos de la grilla densa. Luego

de que se tiene un calce adecuado, la celda densa es dividida por 2 y el mismo proceso es

repetido usando la grilla densa como superficie de inicio. Este proceso se repite hasta que la

superficie de mı́nima curvatura es ajustada al tamaño de la celda de la grilla final. El tamaño

usado para las celdas de la grilla es de 3 km en las direcciones X e Y, con lo que se obtuvo

la grilla de anomaĺıa de Bouguer completa.

Figura 3.17: Ejemplo de datos y nodos en una grilla (Geosoft Corporation 2010b).

3.5.3. Anomaĺıa Residual

Cuando se obtiene la anomaĺıa de Bouguer completa, se sigue observando una fuerte co-

rrelación inversa entre ella y la topograf́ıa, producto de la carga que ejercen los Andes sobre

la corteza y el manto reológicamente elásticos, lo que genera una ráız de menor densidad que

el manto que la rodea (Heiskanen y Moritz 1967, Blakely 1996). Este contraste de densidad

en los continentes es negativo y genera una anomaĺıa de baja frecuencia. En el caso de los

Andes, la amplitud de esta señal llega hasta -500 mGal sobre el eje del oŕogeno (Tassara et

al., 2006, Prezzi et al., 2009).

Existen múltiples formas de corregir este efecto (Gupta y Ramani 1980, Simpson et al.,

1986, Blakely 1996), como son los filtros pasa bajos en el dominio de la frecuencia, calcu-

lando un modelo sintético de la deflexión cortical mediante el modelo de Airy - Heiskanen

(Heiskanen y Moritz 1967), mediante modelos corticales sintéticos que reproducen la ano-

maĺıa de Bouguer (Tassara et al., 2006, Prezzi et al., 2009) o mediante ajustes de mı́nimos
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cuadrados para superficies de primer o segundo orden. Dadas las dimensiones del estudio y

sus objetivos, la técnica elegida es la última, ya que minimiza la diferencia entre la anomaĺıa

de Bouguer y el efecto cortical, por lo que se procedió a restar un plano calculado mediante

mı́nimos cuadrados sobre todos los datos de la grilla. La expresión de la corrección isostática

elegida es de la forma gi = Ax+By+C, con A, B y C constantes determinadas por mı́nimos

cuadrados y cuyos valores se muestran en la tabla 3.3.

A B C
-0.6785 0.02569 56953.84

Cuadro 3.3: Coeficientes de la corrección isostática en mGal/km.

Debido a la longitud de onda de la tendencia regional, la corrección isostática fue calcu-

lada sobre los datos anteriores, a los cuales se le añadieron 2124 puntos de la base de datos

del SFB267, lo que suma un total de 2771 estaciones gravimétricas tomadas de ese proyecto

(figura 3.2).

En forma anexa, se usó el modelo sintético de la anomaĺıa de Bouguer completa de Tassara

et al., (2006) para el cálculo de la anomaĺıa residual. Sin embargo, la amplitud de la anomaĺıa

calculada tiene un valor promedio de 212 mGal, el cual es muy grande como para representar

los cuerpos geológicos de la corteza cercanos a la superficie. Por esta razón se prefiere el

uso de una tendencia regional de primer orden. La diferencia puede estar en el hecho de

que la densidad usada en el cálculo de la anomaĺıa de Bouguer completa en este trabajo es

menor que la usada en el de Tassara et al., (2006), debido a que las unidades geológicas que

abarca ese estudio son en general más densas que las de este trabajo, o a que las estructuras

modeladas en ese trabajo son de mayor longitud de onda que las de éste.
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3.6. Resultados

3.6.1. Anomaĺıa de Bouguer

La anomaĺıa de Bouguer completa (figura 3.18) muestra una señal de baja frecuencia que

corresponde a la tendencia regional de descenso de la gravedad debido a la ráız cortical de

los Andes. En el sector de La Pacana esta tendencia regional es cortada por una anomaĺıa

negativa de alta frecuencia de rumbo NS, con una longitud de onda de 25 km en la dirección

EW y de más de 120 km en la dirección NS, con una amplitud variable, pero promedio de -15

mGal. En particular, se identifica una señal de alta frecuencia justo sobre el domo resurgente

con amplitudes de hasta -30 mGal respecto al regional. Para calcular la anomaĺıa residual,

se le quitó una superficie de tendencia regional de primer orden sobre todos los puntos de la

anomaĺıa de Bouguer completa.
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Figura 3.18: Anomaĺıa de Bouguer completa. El borde de la caldera La Pacana es la ĺınea roja (Lindsay et
al., 2001a). Las curvas de nivel corresponden a la topograf́ıa y las más gruesas son las de 3000, 4000 y 5000
msnm. Los puntos blancos son las estaciones de gravedad. Todos estos elementos aparecen en las figuras

siguientes.

3.6.2. Anomaĺıa Residual

El mapa de anomaĺıa residual (figuras 3.19 y 3.20) muestra que dentro de la caldera La

Pacana se observa una señal negativa con una longitud de onda de más de 100 km de largo

en la dirección NS con un valor promedio de -15 mGal (R1). La parte central de ésta llega

hasta -24 mGal en el sector del domo resurgente, y sigue la forma curva de éste (R2). El

sector en el cual se concentra esta anomaĺıa va desde los domos pre calderas en el borde N

del salar de Aguas Calientes hasta el salar de Aguas Calientes Norte. Sin embargo, no abarca

toda la extensión del domo resurgente ya que en el sector N de éste y en el W bajo el cerro

Bola disminuye observándose un valor de -5 mGal (R3). Luego de este alto relativo, la señal
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Figura 3.19: Anomaĺıa residual de la caldera La Pacana.

disminuye su valor desde el sector N del domo llegando a un valor de -50 mGal sobre el volcán

Guayaques y en territorio boliviano (R4). En el sector W del salar de Pujsa se observa una

anomaĺıa negativa con la misma amplitud pero de distinta forma que la que se observa sobre

el cordón La Pacana. En esta zona la señal tiene una longitud de onda de 11 km en la EW

y NS con un centro en el sector de Cerros Gigantes (R5). En los bordes W y S del salar de

Aguas Calientes se observan anomaĺıas negativas con amplitudes de hasta -20 mGal (R6).

Además, en la zona de los volcanes Láscar, Lej́ıa y Aĺıtar se observan anomaĺıas positivas

y aproximadamente circulares (R7). Finalmente, a ambos lados de la Pacana se aprecian

grandes anomaĺıas positivas de casi 50 mGal (R8).
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Figura 3.20: Anomaĺıas de interés en la anomaĺıa residual en el sector de La Pacana.

3.6.3. Análisis y Filtrado en el Dominio de la Frecuencia

El mapa de anomaĺıa residual (figura 3.20) contiene anomaĺıas producidas por cuerpos

de diversos tamaños o longitudes de onda, los cuales se ubican a distintas profundidades.

Mediante un filtrado a través de la transformada de Fourier 2D, se puede obtener la grilla de

anomaĺıa residual en función de la frecuencia espacial, la cual es el inverso de la longitud de

onda. Aśı, se pueden separar las señales producidas por los cuerpos de diferentes tamaños.

En particular, es de interés poder destacar las anomaĺıas producidas por los cuerpos some-

ros y poco profundos, los cuales representan heterogeneidades dentro de La Pacana y en el

basamento.

El procedimiento de separar señales de distinta frecuencia se denomina filtrado y consiste
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en la aplicación de la transformada de Fourier 2D sobre la grilla de anomaĺıa residual para el

paso al dominio de la frecuencia, su posterior multiplicación por una función en el dominio de

la frecuencia conocida como filtro y el cálculo de la transformada inversa de Fourier 2D para

la vuelta al dominio espacial sobre el producto anterior. El teorema de Parseval garantiza

que la información contenida en el dominio espacial es la misma que hay en el dominio de

la frecuencia, por lo que no hay pérdida de información al cambiar de dominio (Blakely 1996).

La Transformada de Fourier 2D G de una grilla o función de dos variables g(x,y) se define

como:

G(kx, ky) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

g(x, y)e−i
~k•~xdxdy (3.14)

con ~k el vector de onda (kx, ky) donde kx y ky son los números de onda en las direcciones

x e y, definidos como:

ki =
2π

λi
; i = x, y (3.15)

para las longitudes de onda (tamaño de cuerpos) λi en la dirección i (x o y).

Los filtros dejan pasar ciertas frecuencias y cortan otras. Si el filtro deja pasar altas

frecuencias, es un pasa altos, mientras que si corta las bajas frecuencias, es un pasa bajos. Si

deja pasar frecuencias intermedias es un pasa bandas, el cual suele ser combinación de pasa

altos y pasa bajos. Los filtros nunca deben dejar pasar frecuencias mayores a la frecuencia

de Nyquist fN , la cual se define como:

fN =
1

2∆x
(3.16)

con ∆x el intervalo de muestreo debido a que cualquier valor sobre ella es ruido y no tiene

sentido f́ısico (Blakely 1996). Los filtros pasa altos dejan pasar este valor, por lo que deben

ser cortados con un filtro pasa bajos.
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El procedimiento de filtraje se realiza mediante el cálculo de la transformada de Fourier

2D sobre la anomaĺıa residual con lo que obtiene G, la multiplicación por un filtro F y luego

el cálculo de la antitransformada de Fourier 2D, la cual se define como:

g(x, y) =
1

4π2

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

G(kx, ky)F (kx, ky)e
i~k•~xdkxdky (3.17)

El resultado de esto es la grilla g(x, y), que es la anomaĺıa gravimétrica filtrada.

Los filtros que se calcularon fueron los de derivadas horizontales y verticales, los cua-

les permiten destacar anomaĺıas camufladas por las señales de baja frecuencia. Las derivadas

horizontales permiten determinar los bordes de los cuerpos anómalos y la presencia de estruc-

turas, debido a que alcanzan valores máximos y mı́nimos sobre ellos (Saad 2006), mientras

que las segundas derivadas verticales están centradas sobre los cuerpos y amplifican las ano-

maĺıas producidas por cuerpos someros (Elkins 1951, Blakely 1996), las cuales en el caso de

la caldera La Pacana correspondeŕıan a heterogeneidades en el relleno dentro de ella. Este

filtrado es estándar en gravimetŕıa (Blakely 1996) y ha sido aplicado exitosamente en volca-

nes (Pavez 2005, Froger et al., 1998, Gudmundsson y Högnadóttir 2007).

El grillado con un espaciado de 3 km que se usó, indica que la frecuencia de Nyquist

asociada es de 0,16 km−1, por lo que cualquier valor sobre ella es ruido y no tiene significado

f́ısico. Spector y Grant (1970), Syberg (1972) y Karner y Watts (1983) muestran que el

espectro de enerǵıa radialmente ponderado de la transformada de Fourier de la anomaĺıa

residual de Bouguer (o de una anomaĺıa de campo total para datos magnéticos) contiene

información sobre la profundidad promedio de un conjunto de cuerpos de una determinada

frecuencia espacial, lo que además puede ser usado para separar el ruido existente en la señal

a filtrar. La profundidad de los cuerpos se determina al ajustar rectas tangentes al espectro

de enerǵıa, para luego calcular la siguiente expresión:
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h = −m
4π

(3.18)

con m la pendiente de la tangente y h la profundidad promedio de la fuente, donde se

ha considerado la transformada de Fourier definida con frecuencia angular (Spector y Grant

1970, Karner y Watts 1974). La figura 3.21 muestra que el sector de baja frecuencia del

espectro de enerǵıa radialmente ponderado tiene la mayor parte de la información (enerǵıa),

con tangentes asociadas de alta pendiente, lo que quiere decir que son generadas por cuerpos

profundos. Luego, a medida que aumenta la frecuencia espacial, el espectro de enerǵıa va

disminuyendo su amplitud, y por lo tanto la pendiente de las tangentes y la profundidad

de los cuerpos asociados. Finalmente, cerca de la frecuencia de Nyquist, las tangentes son

prácticamente subhorizontales, por lo que su profundidad asociada es cercana a 0, y son

interpretadas como ruido. Esto permite determinar una frecuencia de corte para eliminar el

ruido de la señal, el cual es amplificado por filtros pasa altos al acercarse y pasar frecuencias

más altas que la de Nyquist. Sin embargo, esto además elimina las señales de los cuerpos

más superficiales. En base a lo anterior, y usando el espectro de enerǵıa, se utilizó un filtro

de Butterworth de orden 8 y con frecuencia de corte de 0,075 km−1 para cortar el ruido

(figura 3.22). Luego, se procedió al cálculo de la primera y segunda derivada vertical y en un

análogo al magnetismo mediante la relación de Poisson, a las primeras derivadas horizontales

en direcciones X e Y sobre la primera derivada vertical.

Derivadas Horizontales

Las derivadas horizontales aprovechan la propiedad de que la transformada de Fourier

convierte derivadas en productos. Aśı, la primera derivada horizontal en dirección X tiene la

forma

F (kx, ky) = ikx (3.19)

mientras que la primera derivada horizontal en dirección Y tiene la forma.
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Figura 3.21: Ejemplo de un espectro de enerǵıa radialmente ponderado de la anomaĺıa residual de Bouguer.
El espectro tiene en general tres sectores: una componente de cuerpos profundos (d), una de cuerpos someros
(s) y una de ruido (n). La letra N indica la frecuencia de Nyquist. Tomado de Geosoft Corporation (2010c).

F (kx, ky) = iky (3.20)

Ambos son filtros pasa altos y requieren del uso de un filtro pasa bajos. El pasa bajos

elegido es el filtro de Butterworth, cuya expresión en el dominio de la frecuencia es:

B(kx, ky) =
1√

1 + ( |k|
k0

)2n
(3.21)

con k0 la frecuencia de corte y n el orden del filtro. Al aumentar este valor, el corte se

hace más abrupto y al disminuirlo se hace más suave. Este filtro fue elegido porque asemeja

un escalón pero con los bordes suavizados.
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Figura 3.22: Espectro de enerǵıa radialmente poderado de la anomaĺıa residual y su estimación estad́ıstica de
la profundidad promedio para cuerpos de cierta frecuencia espacial. La frecuencia de corte usada es de 0,075

km−1 y la frecuencia de Nyquist es de 0,16 km−1.

Primera Derivada Horizontal en Dirección X

Para el caso en el que se tienen cuerpos con densidad positiva, la derivada horizontal en di-

rección X tiene un máximo en el borde izquierdo del cuerpo y un mı́nimo en su borde derecho.

Cuando el contraste de densidad es negativo, la forma de la anomaĺıa se invierte. En la figura

(3.23) se muestra lo anterior para las anomaĺıas sintéticas producidas por un cubo (calculadas

mediante el algoritmo de Plouff 1976), cuyas aristas miden 15 por 20 km, con un espesor de

0,5 km, con el techo a 0,5 km de profundidad y con un contraste de densidad de + 0,35 g/cm3.

En base a lo anterior, se identifican 5 conjuntos de anomaĺıas dipolares en la primera
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Figura 3.23: Ejemplo de anomaĺıas sintéticas y derivadas horizontales. La primera fila muestra un la señal
sintética de un cubo con contrastes de densidad negativo (columna izquierda) y positivo (columna derecha).

La segunda fila muestra la primera derivada horizontal en dirección X.

derivada horizontal en dirección X de la anomaĺıa residual de Bouguer (figuras 3.24 y 3.25),

con longitudes de onda entre 50 y 100 km, los cuáles de W a E demarcan los bordes de:

1. El bloque paleozoico de Peine (DX1).

2. Los volcanes y domos Lej́ıa, Corona, Láscar, Sáltar y Laguna Verde, los cuáles están

orientados por el trazado de la Falla Miscanti (DX2)

3. El domo resurgente y domos postcaldera dentro de la caldera La Pacana (DX3).

4. Las anomaĺıas positivas del borde E de la caldera La Pacana (DX4).

5. Un último conjunto al E de La Pacana en territorio argentino (DX5).

La primera y la última de estas anomaĺıas corresponden a los bordes de las anomaĺıas

R8, mientras que las restantes tres son las anomaĺıas R7, R3 y R2 respectivamente. Este

mapa indica que las anomaĺıas siguen en general una orientación NS. A la vez, se ve que las

anomaĺıas están truncadas por una estructura oblicua (ĺınea punteada en la figura 3.25).
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Figura 3.24: Primera derivada horizontal en dirección X sobre la primera derivada vertical.



Figura 3.25: Anomaĺıas de interés en la primera derivada horizontal en dirección X.
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Primera Derivada Horizontal en Dirección Y

Al igual que en el caso anterior, la derivada en dirección Y también alcanza valores máxi-

mos y mı́nimos, pero en este caso es en los bordes N y S de los cuerpos. En el caso en el que

las anomaĺıas tienen contrastes de densidad positiva, la derivada en Y muestra un máximo

en el borde sur del cuerpo y un mı́nimo en la parte N de éste, mientras que si el contraste de

densidad es negativo, la forma de la anomaĺıa se invierte (figura 3.26).

Figura 3.26: Ejemplo de anomaĺıas sintéticas y derivadas horizontales. La primera fila muestra un la señal
sintética de un cubo con contrastes de densidad negativo (columna izquierda) y positivo (columna derecha).

La segunda fila muestra la primera derivada horizontal en dirección Y.

A diferencia de la derivada en dirección X, la derivada en Y es menos clara respecto a

la orientación de los conjuntos de anomaĺıas, pudiéndose distinguir 2 de ellas de N a S en el

sector de La Pacana (figuras 3.27 y 3.28) con longitudes de 80 km aproximadamente:

1. Sobre el N del cordón La Pacana y el volcán Putas (DY1).

2. Sobre el conjunto de volcanes que tapan el borde W de La Pacana, los cuales abarcan

desde el Láscar en la parte W de este sector hasta el cerro Bola por el E. (DY2).
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Figura 3.27: Primera derivada horizontal en dirección Y sobre la primera derivada vertical.

Estas anomaĺıas corresponden a los bordes de las anomaĺıas R3 y R7. A diferencia de la

derivada en dirección X, no hay una orientación EW clara de las anomaĺıas.
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Figura 3.28: Anomaĺıas de interés en la primera derivada horizontal en dirección Y.
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Gradiente Horizontal

El filtro de gradiente horizontal se define como:

GH =

√
(
∂gz
∂x

)2 + (
∂gz
∂y

)2 (3.22)

con ∂gz
∂x

y ∂gz
∂y

las grillas de primera derivada horizontal en direcciones X e X respec-

tivamente. Como es una combinación de los filtros de derivadas horizontales, el filtro de

gradiente horizontal alcanza valores máximos sobre los bordes de los cuerpos que producen

las anomaĺıas (figura 3.29), bajo el supuesto de que son verticales (Blakely 1996).

Figura 3.29: Ejemplo de la anomaĺıa sintética de un cubo y su gradiente horizontal.

En ambientes volcánicos, Gudmundsson y Högnadóttir (2007) muestran que este filtro

muestra los bordes de las anomaĺıas positivas. En este caso, el gradiente horizontal (figura

3.30) destaca los bordes de las anomaĺıas bajo el bloque de Peine (GH1 y GH2), el frente

volcánico actual (GH5, GH6 y GH7), el domo resurgente (GH8 y GH10), domos post caldera

(GH9), volcanes inactivos (GH11) y un conjunto de anomaĺıas no observadas en la anomaĺıa

residual (GH3 y GH4).
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Figura 3.30: Gradiente horizontal.

Figura 3.31: Anomaĺıas de interés en el gradiente horizontal.
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Segunda Derivada Vertical

Figura 3.32: Segunda derivada vertical en La Pacana. Las curvas de nivel corresponden a la topograf́ıa del
DEM SRTM, estando espaciadas cada 200 mt.

La segunda derivada vertical (Elkins 1951) es uno de los filtros más usados en la inter-

pretación de campos potenciales (Blakely 1996) y puede ser considerada como un filtro pasa

altos que amplifica las señales producidas por cuerpos superficiales y pequeños, pero que

elimina las producidas por cuerpos grandes y profundos.

Debido a que no se tienen mediciones en alturas, la derivada vertical no debiera tener

sentido f́ısico. Sin embargo, su cálculo es posible mediante la ecuación de Laplace para la

anomaĺıa de gravedad, la cual es:

∇2gz = 0 (3.23)
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Esta ecuación es válida sólo cuando se está fuera de la fuente. Aśı, la expresión para las

derivas verticales de orden n es:

F (kx, ky) = (k2x + k2y)n/2 (3.24)

En particular, la segunda derivada vertical toma la forma

F (kx, ky) = |k|2 (3.25)

La primera y segunda derivada vertical destacan lo mismo, sólo que las altas frecuencia

son más notorias en la segunda derivada vertical, debido a que es más pasa altos que la

primera, por lo que sólo se muestra ésa (figuras 3.32 y 3.33). En la segunda derivada vertical,

la anomaĺıa R1 desaparece al ser una baja frecuencia. La anomaĺıa Z2 está compuesta por

4 señales negativas distintas, las cuales no se véıan en el residual y cuyo borde está dado

por GH10 en la figura 3.31. La parte norte de Z2 está separada del resto de las anomaĺıas

por la anomaĺıa Z3, la que es un alto de gravedad dentro de la caldera. Esta anomaĺıa

está sobre la parte central de La Pacana, tanto en el relleno ignimbŕıtico de ella como en

el domo resurgente. Al W de esta anomaĺıa, R5 se transforma en Z4, observándose dos

anomaĺıas muy marcadas. Al S de ésta, se observan dos anomaĺıas negativas en la parte S de

la caldera La Pacana, las que corresponden a Z5. Bajo el frente volcánico activo se observa

una alineación NS de anomaĺıas positivas que corresponden a Z6. Al W de ésta aparece otro

conjunto de anomaĺıas positivas y de dirección NS adyacentes al Salar de Atacama, las que

corresponden a Z8. Entre Z6 y Z8 está Z7, que es un conjunto NS de anomaĺıas negativas,

las cuales aparećıan en el gradiente horizontal como GH3 y GH4. En el borde E de la caldera

hay un conjunto de anomaĺıas positivas, que son Z9, Z10 y Z11. La interpretación de estas

anomaĺıas se discutirá en el siguiente caṕıtulo.
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Figura 3.33: Anomaĺıas de interés en la segunda derivada vertical.
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Caṕıtulo 4

Interpretación de los datos

gravimétricos

4.1. Interpretación cualitativa de las anomaĺıas gravimétri-

cas

La interpretación más común que se ha propuesto para las señales negativas en calderas

(Abers 1985, Rymer y Brown 1986, Carle 1988, Deplus et al., 1995, Davy y Caldwell 1998,

Froger et al., 1999, Masturyono et al., 2001, Smith et al., 2006, Seebeck et al., 2009, DeNo-

saquo et al., 2009) es que corresponden al relleno poco denso que hay dentro de ellas, debido

al contraste de densidad entre este relleno y el basamento fuera de ella, más denso que el

primero, lo que produce una señal gravimétrica resultante negativa. Por otra parte, señales

positivas en sistemas volcánicos se interpretan por la presencia de plutones (Rymer y Brown

1986, Malengreau et al., 1999, Tiede et al., 2005, Pavez 2005, Gudmundsson y Högnadóttir

2007), cuerpos que cristalizan al ascender, dejando un residuo de las fases mineralógicas más

densas. Usando lo anterior, junto con la estratigraf́ıa regional, se presenta la siguiente in-

terpretación cualitativa de las anomaĺıas gravimétricas de los mapas de anomaĺıa residual y

segunda derivada vertical (figura 4.1, cuadro 4.1).

102
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Figura 4.1: Anomaĺıas de interés en la segunda derivada vertical.

La anomaĺıa Z8 tiene casi 80 km de largo y 15 de ancho, mientras que Z10 es de apro-

ximadamente 10 por 10 km y ambas se ubican en la misma zona que secuencias paleozoicas

volcánicas y sedimentarias: formaciones Cas y Peine para Z8 (Breitkreuz y Zeil 1995, Breit-

kreuz 1995) y los Estratos de Quisquiro para Z10 (Gardeweg y Ramı́rez 1985). Por esta razón,

se interpretan como parte del basamento paleozoico, el cual al estar en niveles estratigŕafi-

camente inferiores que la cobertura meso-cenozoica debiera estar más compactado y ser más

denso. La anomaĺıa Z7 es de 50 km de largo por 10 de ancho y no tiene una expresión su-

perficial, pero la presencia de xenolitos calcosilicatados en el Láscar (Matthews et al., 1996,

Gardeweg et al., 1998) hizo que Pavez (2005) propusiera que ésta corresponde a la presencia

del basamento mesozoico de la Formación Yacoraite, por lo que en este trabajo se mantiene

esa interpretación.
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Anomaĺıa Tipo de anomaĺıa Interpretación
R1 Negativa Relleno de La Pacana
R2 Negativa Relleno de calderas
Z2 Negativa Zona principal de colapso de La Pacana
Z3 Positiva Ráız volcánica
Z4 Negativa Caldera Pujsa
Z5 Negativa Relleno de La Pacana
Z6 Positiva Ráız volcánica
Z7 Negativa Basamento mesozoico
Z8 Positiva Basamento paleozoico
Z9 Positiva Ráız volcánica
Z10 Positiva Basamento paleozoico
Z11 Positiva Ráız volcánica

Cuadro 4.1: Interpretación de las anomaĺıas de la segunda derivada vertical.

En particular, los bordes de las anomaĺıas bajo el frente volcánico actual (GH5, GH6,

GH7, Z6, Z7), el domo resurgente (GH8, Z3) y los domos postcaldera (GH9, Z3) tienen ta-

maños de 10 por 15 km, apareciendo muy marcadas en los filtros de gradiente horizontal

y en la segunda derivada vertical. De acuerdo a la interpretación anterior, estas anomaĺıas

corresponden a ráıces volcánicas densas, complejos intrusivos y/o reservorios magmáticos,

cuyos bordes se delinean claramente, consistente con trabajos previos de gravimetŕıa volcáni-

ca (Pavez 2005, Gudmundsson y Högnadóttir 2007).

La anomaĺıa Z2, ubicada al E del domo resurgente, está formada por dos brazos, ambos

de 40 por 10 km, uno de los cuales tiene una orientación NW-SE, mientras que el otro es de

dirección NE-SW. La anomaĺıa Z4 se ubica al W del Salar de Pujsa y es de 15 por 10 km.

La anomaĺıa Z5 es de 10 por 30 km y se ubica bajo el Salar de Aguas Calientes. De acuerdo

a la interpretación anterior, todas estas anomaĺıas correspondeŕıan al relleno de calderas.

Usando las interpretaciones anteriores, se procede a realizar una modelación directa.
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4.2. Modelación Directa

A diferencia de los métodos śısmicos y magnetotelúricos en los que los resultados son

perfiles de cantidades f́ısicas (velocidad de propagación de ondas y de resistividad eléctrica

respectivamente), en los métodos de potencial (gravedad y magnetismo) se debe construir

una geometŕıa de cuerpos que reproduzca la señal gravimétrica para obtener un perfil de

la subsuperficie, el cual debe ser consistente con la información geológica disponible. Esta

última restricción es importante debido a que existen infinitas geometŕıas que reproducen la

señal (teorema de la capa equivalente de Green, Roy 1962) pero que no necesariamente tienen

sentido geológico, y de las cuales sólo una es la correcta. Aśı, en una modelación directa, el

perfil se construye por prueba y error, y se va cambiando la geometŕıa y la densidad de los

cuerpos (que son los grados de libertad), hasta que la diferencia entre la señal medida y la

modelada sea inferior a la precisión de los datos.

La modelación directa de este estudio se realizó en el software ENCOM Model Vision

Pro 5.0, basado en los algoritmos de Rasmussen y Pedersen (1978), Cady (1980) y Won y

Bevis (1987), el cual calcula la señal gravimétrica y/o magnética de un poĺıgono de n lados

dentro de un espacio bidimensional (los cuerpos son de extensión limitada y simétricos en la

tercera coordenada), al cual se le asigna una densidad y una susceptibilidad magnética. El

programa calcula las anomaĺıas producidas por geometŕıas simples (cubos, esferas, cilindros,

etc.), además de la de un conjunto de poĺıgonos de n lados dentro de un espacio bidimensio-

nal. Como las estructuras geológicas no suelen tener formas regulares, la modelación se hace

construyendo poĺıgonos y suponiendo algunas geometŕıas regulares para los cuerpos, como

por ejemplo, modelando plutones como elipsoides.

La modelación que se realizó es del tipo 2,5D (figura 4.2), en la que pese a que se modelan

perfiles producidos por cuerpos simétricos y de extensión limitada en la tercera componente,

se busca que en los puntos de intersección de estos, los cuerpos tengan las mismas propie-

dades f́ısicas. Debido a que cada perfil es una combinación de poĺıgonos, por cada modelo
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gravimétrico se construyó un perfil geológico, remarcando los elementos de interés que no se

ven directamente en la gravimetŕıa (zonas de colapso, fallas, basamento, etc).

Figura 4.2: Ejemplo de cuerpo en 2,5D (Shuey y Pasquale 1973). El cuerpo es de extensión limitada y simétrico
respecto a la coordenada Y.

Los perfiles elegidos para modelar son 3 y pasan por zonas donde la grilla es controlada

por puntos de medición y existen anomaĺıas de interés geológico. Los perfiles para modelar

se muestran sobre la grilla de segunda derivada vertical (las anomaĺıas de interés) y sobre

el mosaico Landsat ETM+ (figura 4.3, tabla 4.2). Dos de los perfiles elegidos a modelar

coinciden con los que fueron publicados por Lindsay et al., (2001a) y permiten determinar

si ese modelo es consistente con la información gravimétrica de este estudio. Las densidades

elegidas en la modelación son las que midió Pavez (2005) y se muestran en el cuadro 4.3.

Perfil Coordenada 1 Coordenada 2
NE-SW 651420 - 7381351 672334 - 7454094

W-E 588971 - 7436850 700490 - 7424016
NW-SE 642065 - 7456216 686703 - 7415588

Cuadro 4.2: Coordenadas de los perfiles modelados, en el elipsoide de referencia WGS84, con proyección UTM
19S.

Unidad Rango de densidades (g/cm3)
Atana 1,8 - 2,0

Plutones 2,5 - 2,8
Mesozoico 2,1 - 2,2
Paleozoico 2,4 - 2,6

Cuadro 4.3: Densidades usadas en la modelación directa (Pavez 2005).
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Figura 4.3: Perfiles a modelar sobre la grilla de segunda derivada vertical y el mosaico Landsat con las
estaciones de gravedad.

Los perfiles gravimétricos que se muestran a continuación son los modelos resultantes. En

la parte inferior de las figuras 4.4, 4.6 y 4.8, se muestra la geometŕıa poligonal modelada. En

la parte central de dichos gráficos se muestra la anomaĺıa residual (curvas negra con cruces)

sobrepuesta a la respuesta directa del modelo usando dicha geometŕıa poligonal (curva azul).

En la parte superior de las figuras anteriores, se muestra el residuo o la diferencia entre

las dos curvas. Cuando el calce es perfecto, esta diferencia es cero. Esta última condición

es necesaria pero no suficiente para la veracidad del modelo: las soluciones en gravedad no

son únicas (teorema de la capa equivalente de Green), por lo que no necesariamente tienen

sentido geológico.

4.2.1. Perfil NE-SW

El primer perfil (figura 4.4) se hizo pasar entre el salar de Aguas Calientes y el salar de

Quisquiro, con el objetivo de que atraviese por el sector en el que la anomaĺıa residual es más

negativa.
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La señal graviḿetrica es siempre negativa, pero alcanza máximos relativos en la parte

S del Salar de Aguas Calientes (-5 mGal) y en el volcán Loslayo (-10 mGal), mientras que

los valores mı́nimos se alcanzan en la parte E del domo resurgente, llegando a -24 mGal.

La geometŕıa que reproduce la señal medida está formada por 5 cuerpos, dos de los cuales

corresponden a altos relativos de gravedad respecto al valor promedio, interpretados como

ráıces volcánicas; dos cuerpos de baja densidad, uno de los cuales es el relleno de la caldera

La Pacana (cuyos ĺımites coinciden con los bordes topográficos de ésta) y el otro cuerpo, otra

posible caldera, y un quinto cuerpo que se usa para ajustar la señal y que representa el relleno

de poca densidad de la ignimbrita Atana, cuyo espesor es coherente con el de sus facies extra-

caldera (Gardeweg y Ramı́rez 1987). La diferencia de densidad usada para modelar el relleno

de La Pacana es de -0,35 g/cm3, valor que también ha sido usado en estudios de otras calderas

(Davy y Caldwell 1998). Las zonas blancas corresponden a cuerpos que tienen la misma den-

sidad que la que se usó en el cálculo de la anomaĺıa residual de Bouguer, es decir, 2,25 g/cm3,

por lo que no son observados en los perfiles, elemento común a todos las secciones modeladas.

El perfil indica que el relleno ignimbŕıtico dentro de las calderas es asimétrico, con 0,6

km aproximadamente en su parte SW y 1,3 km en su parte más profunda, observándose

variaciones fuertes bajo el domo resurgente. El error en los datos en la parte más profunda

de La Pacana es de 4 mGal (barras rojas en la figura 4.4, ya que en esas zonas la grilla fue

construida con los datos del proyecto SFB267, lo que al ser trasapasado a metros mediante

una corrección de Bouguer equivale a un error de 272 m en la estimación de la profundi-

dad. Debido a la interpretación propuesta por Pavez et al., (2008) respecto a la presencia

de calderas anidadas dentro de La Pacana, la parte más profunda del cuerpo amarillo de la

figura 4.4 es identificada como parte de la caldera Pujsa, la cual no aflora en superficie y

aparece separada de la caldera La Pacana en la figura 4.5. Los bordes de las calderas Pujsa

y La Pacana están limitados por zonas de fallas, los cuales permiten acomodar el espacio

de la deformación y cuyo sentido de desplazamiento se indica por las flechas negras (figura

4.5). El ángulo de las fallas es variable, ya que en la parte SW de La Pacana, éstas son casi
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subverticales; en el NE son de bajo ángulo, mientras que en la parte central, las fallas son a

la vez de alto y bajo ángulo. Por otra parte, la figura 4.5 propone que bajo las dos calderas

hay plutones con geometŕıas de diques y filones cuyos techos están a profundidades de entre

1 y 2 km de la superficie, los cuales alimentan a domos y volcanes post caldera. La forma

de estos cuerpos fue modelada usando poĺıgonos regulares como elipsoides y prismas, los que

respetan el ancho de banda de la señal y cuyas combinaciones dan origen a geometŕıas más

complejas. Finalmente, no es posible reconocer los contactos entre las distintas unidades del

basamento de La Pacana, por lo que éstas se muestran como indiferenciadas en la figura 4.5.

Los elementos indicados anteriormente serán explicados en detalle en la discusión.

4.2.2. Perfil WE

El segundo perfil (figura 4.6) es de dirección aproximada WE, desde el Salar de Atacama,

al w de La Pacana, hasta el sector de Pampa Mucar, ubicado al E de La Pacana; y cuya

traza es aproximadamente paralela a uno de los perfiles publicados por Lindsay et al., (2001a).
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El perfil muestra valores máximos en los bordes y mı́nimos en el centro. Los máximos

se ubican sobre el basamento paleozoico en el bloque de Peine (20 mGal) y en la frontera

con Argentina (40 mGal), mientras que los mı́nimos se ubican bajo el domo resurgente y la

caldera La Pacana (-12 mGal). Debido a que el perfil involucra al basamento Paleozoico y

Mesozoico, la geometŕıa es más compleja. Por esto, el modelo geológico incorpora informa-

ción sobre las unidades volcánicas que fueron corregidas en la corrección topográfica y sobre

unidades del basamento cretácico, las que no aparecen en el modelo geof́ısico (volcanes, domo

y la Formación Cerro Totola en la figura 4.7).

La parte W del perfil da cuenta del relleno de la parte E de la cuenca del Salar de Ata-

cama. El primer cuerpo modelado representa probablemente al relleno neógeno de éste o

a la Formación Naranja de Mpodozis et al., (2005) y Arriagada et al., (2006). El segundo

cuerpo representa el bloque de Peine que es el que produce el alto gravitatorio. Entre estos

dos cuerpos, se ubica la Formación Cerro Totola, la cual fue incluida en el modelo geológico

para hacer coherente los resultados de este estudio con los perfiles śısmicos interpretados por

Arriagada et al., (2006) (figura 2.29), por lo que se trata de una correlación basada en la

geometŕıa de los estratos. El cuerpo siguiente representa el bloque paleozoico de Peine, el

cual se interpreta que está siendo levantado por una falla inversa de alto ángulo con una

geometŕıa de flat - rampa - flat (similar al modelo propuesto por Pavez 2005, figura 4.7), la

que lo pone en contacto con ignimbritas neógenas. Esta falla es del mismo sistema de fallas

que la Miscanti, la cual no se observa en la gravimetŕıa (ver discusión)

La parte central del perfil está compuesta por el relleno de las calderas La Pacana y

Pujsa, cuyo contacto vertical no es posible determinar en forma exacta debido a las razones

expuestas en el perfil anterior. Independiente de lo anterior, en esta dirección, el relleno de

ambas calderas es de aproximadamente 1700 m. Debido a la presencia de calderas anidadas,

la ignimbrita Atana corta a la ignimbrita Pujsa bajo el cordón La Pacana en la figura 4.7.

En esa zona, el alto de gravedad relativo que se observa bajo el cordón La Pacana, se explica
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por la presencia de una ráız volcánica, que al parecer es la que alimenta al domo postcaldera

del Cerro Bola. Al igual que en el perfil NE-SW, los bordes de la caldera La Pacana estaŕıan

limitados por fallas inversas. Sin embargo, un punto de discrepancia considerable aparece al

comparar el punto de intersección de este perfil con el anterior, existen discrepancias sobre

los rellenos de la caldera La Pacana, punto que se discutirá al final del caṕıtulo.

El bloque Paleozoico al E de La Pacana fue constreñido con los datos de sondajes de Opa-

zo (2009), en los cuales el techo de éste aparece aproximadamente a 150 m de profundidad.

Sin embargo, como esos datos llegan hasta 250 m de profundidad y no hay información de

sondajes a mayores profundidades, la geometŕıa modelada no se considera totalmente repre-

sentativa y sólo busca ajustar la señal. Pese a esto, puede observarse una delgada lámina de

basamento que es la que produce la señal de los Estratos de Quisquiro, la cual es parte de

un bloque mucho más profundo y denso, el que estaŕıa siendo alzado por una falla inversa

de alto ángulo, con geometŕıas de flat - rampa - flat (figura 4.7). Al igual que en el perfil

anterior, la modelación gravimétrica no permite distinguir el basamento bajo las ignimbritas

Pujsa y Atana, por lo que se interpreta que dentro de él, están presentes las ignimbritas del

Mioceno Superior y el basamento Mesozoico, cuyos contactos se indican como indiferenciados

en la figura 4.7.

Las discusiones sobre la estructura del basamento se explicarán en el caṕıtulo siguiente.

4.2.3. Perfil NW-SE

El tercer perfil (figura 4.8 se trazó en dirección NNW-SSE por la parte N de La Pacana,

atravesando el domo resurgente y la fosa en el sector del Salar de Quisquiro.
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La curva de gravedad alcanza un máximo en el SE, donde llega a 18 mGal, y luego baja

hasta alcanzar -40 mGal en la parte NW. Sin embargo, en la parte central del perfil, se

observa un máximo local que llega a -6 mGal. En este perfil, se usaron 5 cuerpos (figura 4.8),

los cuales corresponden a uno que representa el relleno de la caldera La Pacana, otro que

correspondeŕıa a una ráız volcánica, un cuerpo que representaŕıa el basamento paleozoico y

una posible caldera o cuenca no reconocida previamente. El espesor de la ignimbrita Atana

dentro de la caldera La Pacana aumenta desde el SE hacia el NW, llegando a un máximo

de 3 km aproximadamente, cuyo ĺımite se ubica en la zona donde el domo resurgente baja

su elevación, dato coherente con el mapa de segunda derivada vertical (figura 3.32). La ráız

volcánica es la que produce el máximo local de la anomaĺıa residual, y además coincide con la

zona en la que la elevación del cordón La Pacana es mayor (figura 4.9), por lo que ese cuerpo

podŕıa ser el responsable de la mayor elevación del domo resurgente en esa zona. El cuerpo

denso que representa al basamento paleozoico (los Estratos de Quisquiro de Gardeweg y

Ramı́rez 1985, ver caṕıtulo 2) en el sector del Salar de Quisquiro tiene los mismos problemas

para ser constreñido geológicamente que el del perfil 4.6, por la ausencia de perfiles y de

sondajes. Sin embargo, el basamento paleozoico se muestra mucho más potente que en el

perfil 4.6, debido a que en éste, la traza del perfil pasa por la zona en la cual la señal es

de mayor amplitud. Finalmente, bajo el posible relleno de la caldera La Pacana, se observa

un cuerpo poco denso que baja la amplitud de la señal hasta casi -40 mGal. Este cuerpo no

aparece en las figuras 4.6 y 4.4, y que por la falta de control geológico sobre su geometŕıa,

su origen es especulativo y podŕıa correponder a otra caldera o una cuenca sedimentaria del

paleo relieve del APVC.

4.2.4. Limitaciones de la modelación

Lo más limitante de la modelación 2,5D es el hecho de que las profundidades de los cuerpos

modelados en los perfiles no son iguales en los puntos de intersección. La diferencia de profun-

didades para el posible relleno de la caldera La Pacana es de 600 m, pese a que se intentaron

múltiples soluciones para corregir este efecto, como por ejemplo, que las dimensiones de los
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cuerpos en dirección perpendicular a los perfiles fueran las mismas. La primera explicacion

es que debido a la poca resolución de la grilla usada (espaciado de 3 km con puntos cada

5 km,) los cuerpos modelados no son representados completamente, es decir, es imposible

poder resolver en forma exacta la geometŕıa de cuerpos con dimensiones más pequeñas que

el intervalo de muestreo, generándose un problema de aliasing. La segunda explicación es

que ambos perfiles tienen distintas cantidades de cuerpos y eso va a incidir directamente en

la modelación, ya que por el principio de superposición en teoŕıa de potencial, la atracción

gravitatoria en cada punto va a estar dada por la suma de todas los cuerpos que tienen un

campo gravitatorio. Como cada perfil tiene distinta cantidad de cuerpos, la suma neta que

se obtiene en la intersección de estos es distinta, por lo que no necesariamente habrá calce

en esas zonas. De esta forma, descalces como los observados son limitaciones inherentes a la

modelación en 2,5 D, problema que se ha observado en otras publicaciones de gravimetŕıa

volcánica (Malengreau et al., 1999). Una forma de solucionar este problema es mediante la

adquisición de más estaciones gravimétricas con un menor espaciado, lo que permite cons-

truir una grilla más densa. Además, una modelación o inversión en tres dimensiones sobre

una grilla mucho más densa eliminaŕıa totalmente los descalces en los perfiles.
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Caṕıtulo 5

Discusiones

Los mapas y perfiles de las anomaĺıas gravimétricas permiten responder las siguiente

interrogantes.

5.1. Espesor del relleno de las calderas La Pacana y

Pujsa: evidencia de la presencia de calderas anida-

das

El estudio de Gardeweg y Ramı́rez (1987) propuso que el espesor de la caldera La Pacana

es de alrededor de 1 km de profundidad, mientras que Lindsay et al., (2001a) propusieron que

este llega a 2 km en su parte S. Como se vio en el caṕıtulo anterior, los espesores máximos

modelados en los perfiles SW-NE y WE vaŕıan entre 1,3 y 2 km, debido a las limitaciones

inherentes al modelado en 2,5D. El perfil que contiene el valor real es el NE-SW (figura 5.3),

ya que bajo el salar de Aguas Calientes, el espesor de las ignimbritas es del orden de 0,6 km,

cifra corroborada por datos de sondajes en esa zona (Moyra Gardeweg, comunicación perso-

nal), en la cual el basamento Mesozoico (Formación Siglia) aparece a esa profundidad. Aśı,

el espesor promedio de las ignimbritas que rellenan a la caldera La Pacana variaŕıa entre 1 y

1,3 km, que corresponde a la anomaĺıa Z2 de en la figura 5.1. El espesor disminuye su valor

hacia los bordes, para llegar a 0,6 km, lo que seŕıa resultado de un colapso asimétrico y que
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está de acuerdo con el estudio de Gardeweg y Ramı́rez (1987). Asociado a esto, variaciones

de facies dentro de la ignimbrita Atana apoyan las cifras calculadas con los modelos de este

estudio (Steve Self, comunicación personal). De esta forma, la geometŕıa de colapso y los

volúmenes calculados por Lindsay et al., (2001a) no son compatibles con los resultados de

este estudio.

Figura 5.1: Anomaĺıas de interés e interpretación estructural sobre la segunda derivada vertical. Las ĺıneas
blancas son anomaĺıas de interés, las ĺıneas negras segmentadas corresponden a fallas, las ĺıneas segmentadas
azul y roja corresponden a los ĺımites de las calderas Pujsa y Atana respectivamente, y la ĺınea azul es el

borde topográfico de la caldera Pujsa.

La presencia de calderas anidadas dentro de La Pacana cambia la interpretación respecto
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a los espesores de las facies intra caldera de las ignimbritas Atana y Pujsa, la cual es una

hipótesis que se apoya del análisis de la estratigraf́ıa de La Pacana en el sector del Salar de

Quisquiro (Pavez et al., 2008). En esa zona, el domo Morro Negro está muy erosionado y

corta a la parte S del cordón La Pacana, el cual seŕıa más reciente que el primero, mientras

que la parte superior del cordón es más joven al ubicarse en un nivel estratigráficamente

mayor, ya que corresponde a la ignimbrita Atana (Gardeweg y Ramı́rez 1987) (figuras 2.19

y 2.20). Lo anterior, sumado a la presencia de los domos pre caldera Arenoso, Chamaca y

Chivato Muerto, sugiere que el sector S de La Pacana es más viejo que la parte N, al haber

unidades más viejas que la ignimbrita Atana dentro de lo que es la caldera. Aśı, el cordón La

Pacana no correspondeŕıa a una sola unidad geológica, sino que estaŕıa compuesto al menos

por las ignimbritas Pujsa, Toconao y Atana (Pavez et al., 2008). Más aún, el hecho de que el

domo resurgente tenga una parte N orientada en dirección NW, y una parte S en dirección

NE, sugeriŕıa que lo que seŕıa propiamente La Pacana seŕıa sólo la zona N de la caldera ya

mapeada, por lo que la ignimbrita Atana provendŕıa de esa zona. Aśı, el sector N de la caldera

La Pacana de Gardeweg y Ramı́rez (1987), donde el domo resurgente es de dirección NW-SE,

seŕıa la fuente de la ignimbrita Atana, mientras que la parte S, donde el domo resurgente es

de dirección NE-SW, correspondeŕıa a la caldera Pujsa de Pavez et al., (2008), la cual estaŕıa

cubierta por la ignimbrita Atana. El punto anterior se muestra en la figura 5.1, en la cual se

delimita con una ĺınea azul segmentada el borde sugerido de la caldera Pujsa, mientras que

la ĺınea roja segmentada corresponde al borde sugerido de la caldera La Pacana. El sector

en el cual la caldera La Pacana corta y ésta sobre la caldera Pujsa se muestra en la figura 5.2.

Aśı, los espesores de las calderas la Pacana y Pujsa son diferentes. Debido a que los domos

Arenoso, Chamaca y Chivato Muerto son más viejos que la ignimbrita Atana, el relleno bajo

el Salar de Aguas Calientes corresponde casi en su totalidad a la ignimbrita Pujsa (excepto

una pequeña cobertura superficial de la ignimbrita Atana), la cual tiene un espesor de entre

0,6 y 0,9 km al SE del cordón La Pacana, mientras que el espesor de ignimbritas dentro de la

caldera La Pacana llega a 3 km en su parte N (figura 5.4). De esta forma, el borde topográfico
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expuesto en la parte S de la caldera La Pacana de Gardeweg y Ramı́rez (1987) corresponde al

borde de la caldera Pujsa. El borde topográfico de la caldera La Pacana, según la redefinición

hecha en este estudio, se encuentra tapado por unidades volcánicas más jóvenes.
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Además, las anomaĺıas negativas sugieren la presencia de otras calderas. La parte S de la

anomaĺıa Z7 podŕıa corresponder a la caldera Lánquir que ha sido sugerida por Breitkreuz

(1995). Sin embargo, es necesario realizar una modelación directa en esa zona para verificar

que las densidades que reproducen la señal gravimétrica son las del relleno de una caldera o

las del basamento Mesozoico. Esto último se realizó sobre la parte S de la anomaĺıa Z5 en

el perfil NE-SW, donde la densidad es la misma que la que se usó en La Pacana, por lo que
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esta anomaĺıa correspondeŕıa a otra caldera.

de Silva et al., (2006) propusieron una interpretación alternativa para la misma anomaĺıa

negativa que se estudia en este trabajo, pero usando solamente los datos regionales de Sch-

midt y Götze (2006) sin reprocesar. Según esos autores, la señal negativa correspondeŕıa al

APMB (Zandt et al., 2003), modelo que no es coherente con los resultados de este trabajo.

Además, los resultados de la modelación directa sobre una grilla más densa que la de Schmidt

y Götze no muestran cuerpos a profundidades mayores a 5 km. Por otra parte, una distancia

de 17 km sobre un cuerpo funciona como un análogo a un filtro de continuación hacia arriba,

por lo que señales a esa profundidad se observan muy atenuadas en superficie. Una opción

para la detección de ese cuerpo es realizar la modelación directa sobre la grilla de anomaĺıa

de Bouguer, en la cual no se ha corregido el efecto de las estructuras litsoféricas profundas.

Prezzi et al., (2009), con una grilla más regional que la de este estudio, muestran en la gri-

lla de anomaĺıa de Bouguer completa una señal negativa con una amplitud de hasta -500

mGal en la misma zona en que está el APMB, por lo que para poder observar este cuerpo,

es necesario modelar esa anomaĺıa, la cual contiene información de estructuras más profundas.
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5.2. Delimitación de los ĺımites de las calderas La Pa-

cana y Pujsa

La figura 5.1 muestra en lineas segmentadas rojas y azul los ĺımites de las calderas La

Pacana y Pujsa respectivamente. En el caso de la caldera Pujsa, ésta está compuesta por

las anomaĺıas Z2A, Z4 y Z5, las cuales permiten delimitar su borde externo. Aśı, sus ĺımites

SE y S corresponden al borde topográfico de la antigua caldera La Pacana de Gardeweg y

Ramı́rez (1987). El ĺımite NW es paralelo a los bordes de la anomaĺıa Z4, al W del Salar de

Pujsa, mientras que el ĺımite N no es posible determinarlo en forma exacta, al estar cortado

por la caldera La Pacana. Sin embargo, se puede deducir que va desde la parte N del Salar

de Pujsa (anomaĺıa Z4) hasta el eje del cordón La Pacana, que es en donde se separan las dos

calderas. Por otra parte, los bordes de la caldera La Pacana no se observan al estar cubiertos

por unidades más jóvenes, pero se pueden delimitar en su parte W, N y NW por el ĺımite

externo de la anomaĺıa Z2A, la cual pasa por los volcanes Huaylitas y Guayaques en los sector

NE y N respectivamente, llegando a la frontera con Bolivia, mientras que su borde S corta a

la caldera Pujsa.

5.3. Mecanismos de colapso de las calderas Pujsa y La

Pacana

Debido a las diferentes formas de la señal gravimétrica dentro de las calderas Pujsa y

Atana, se proponen mecanismos de colapso distintos para las dos calderas. En el caso de la

caldera Pujsa, Lindsay et al., (2001a) hab́ıa propuesto que el mecanismo de colapso era por

una geometŕıa de trap door, debido a la presencia de un borde topográfico marcado en la

parte S de la antigua caldera La Pacana, y que no se observa en su parte N, con un espesor

de ignimbritas que llegaŕıa hasta 2 km. La ausencia de una señal negativa de mayor ampli-

tud en la parte S de la caldera Pujsa hace que ese modelo no sea compatible con los datos

de estudio. Como contraparte, la presencia de las señales gravimétricas Z2A, Z4 y Z5 (de
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diferente amplitud y ancho de banda) dentro de la caldera Pujsa, sugieren un mecanismo de

colapso de piece meal, en el cual varios bloques caen en forma asimétrica separados por zonas

de fallas (fallas F4 y F1 en la figura 5.1, Moore y Kokelaar 1998, Cole et al., 2005, anexo A).

Sin embargo, la ráız volcánica Z3 está sobrepuesta al conjunto de señales negativas, por lo

que no se puede validar en forma total este modelo. En el caso de la caldera La Pacana, el

colapso es por una mezcla entre un mecanismo de piecemeal tipo funnel (Cole et al., 2005,

anexo A) con un trapdoor. El primer modelo se explica por la presencia de la anomaĺıa Z2B

en la figura 5.1, la cual muestra 2 bajos gravimétricos paralelos a la parte N del cordón La

Pacana, mientras que el segundo modelo se valida con la anomaĺıa R2 en la figura 3.19, ya

que la señal se hace más negativa hacia el N, alcanzando un relleno de 3 km en esa zona

(figura 5.4). La zona de bisagra (hinge zone) del modelo de trapdoor estaŕıa en torno al eje

que corta a las dos secciones del cordón La Pacana, mientras que el sector entre la anomaĺıa

Z2B y la falla F1 corresponde a una zona periférica de menor colapso.

El modelo original de Gardeweg y Ramı́rez (1987) plantea que la zona de colapso principal

está alineada en torno al cordón La Pacana. Esto es parcialmente cierto, ya que la presencia

de las anomaĺıas Z2A y Z2B siguen la forma y son paralelas al anterior. Sin embargo, el

modelo de dos calderas anidadas planteado en este estudio hace que el modelo de un colapso

en torno al domo resurgente no sea completamente compatible con los datos de este estudio.

5.4. Déficit de masa y volumen eruptado

Uno de los puntos claves en los estudios de calderas es determinar el volumen del material

dentro de ella para poder calcular el VEI de la erupción que las genera. En el caso de La

Pacana, los estudios previos entregan resultados diśımiles para su volumen, ya que suponen

una geometŕıa interna de la caldera. Gardeweg y Ramı́rez (1987) estiman el volumen en 900

km3 mientras que Lindsay et al., (2001a) calculan 2500 km3 (ver el caṕıtulo 2). A diferencia

de los trabajos anteriores, este estudio sugiere el uso del teorema de Gauss para el cálculo

del déficit de masa y del volumen eruptado. Según el teorema (Hammer 1945, LaFehr 1965),
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la masa asociada a una anomaĺıa gravimétrica ∆g medida sobre la superficie terrestre es:

∆M =
1

2πG

∫
X−Y

∆gdS (5.1)

La fórmula anterior se puede discretizar como:

∆M =
1

2πG

∑
giSi (5.2)

con gi la anomaĺıa residual en la celda Si. La principal ventaja del teorema de Gauss es

que no supone ninguna geometŕıa para el cálculo de la masa y el volumen eruptado, pero

presenta otros problemas, como que la separación del campo gravimétrico regional del local

sea la correcta. Campos-Enŕıquez et al., (2005) sugieren usar una anomaĺıa residual calculada

sobre un regional lineal y con un espaciado pequeño, debido a que aśı se mantiene la señal

de la caldera dentro de la anomaĺıa residual. Según los mismos autores, si los datos tienen

un error de 1 a 1,5 mGal, el error en el cálculo de la masa es menor del 5 % de ésta.

El cálculo del déficit de masa se realizó en una rutina de MATLAB escrita por el autor

con la ecuación 5.2 sobre una grilla de anomaĺıa residual de Bouguer (figura 5.5), cuyos ĺımi-

tes son los bordes más al W, E, S y N de las calderas La Pacana y Pujsa (de acuerdo a la

redefinición hecha en este estudio). El déficit de masa calculado para las calderas Pujsa y La

Pacana combinadas es de −1, 23∗ 1015 kg, lo que equivale a −1, 23∗ 1012 toneladas. Debido a

que la grilla abarca más que el área de la caldera, ésta debe ser reducida en un 20 %. Aśı, el

déficit de masa de la caldera es de −9,89 ∗ 1011 ton. Para el cálculo del volumen, se usa una

diferencia de densidades de -350 kg/m3 que es la diferencia entre la densidad del cálculo de la

anomaĺıa de Bouguer (2250 kg/m3) y la usada en la modelación de la caldera (1900 kg/m3).

Aśı, el volumen calculado es de 2, 827 ∗ 1012 m3, lo que equivale a 2.827 km3, cifra mayor que

los cálculos de Gardeweg y Ramı́rez (1987) y Lindsay et al., (2001a). A esta cifra se le debe

añadir el volumen de la facie extra caldera de Atana, el cual vaŕıa entre 240 y 270 km3 según
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Gardeweg y Ramı́rez (1987) y Lindsay et al., (2001a) respectivamente. Tomando un valor

promedio de 255 km3, el volumen total eruptado de La Pacana es de 3.082 km3. Este valor es

similar al obtenido por de Silva y Gosnold (2007), quienes calcularon que el volumen total de

las ignimbritas Pujsa, Toconao y Atana es mayor a 2.800 km3. De esta forma, el volumen de

material contenido dentro de las calderas Pujsa y La Pacana es mayor que el de Yellowstone

y Toba, siendo sólo superado por el de la caldera La Garita (Mason et al., 2004), por lo que

seŕıa la caldera con el segundo mayor volumen de material eruptado de la cual hay registro

geológico.

Figura 5.5: Grilla de anomaĺıa residual de Bouguer usada en el cálculo del VEI. La ĺınea negra es el borde
topográfico de La Pacana.

El VEI asociado se calcula mediante la siguiente expresión (Pyle 1995, 2000 en Mason et

al., 2004):
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V EI = log10(m)− 7 (5.3)

con m la masa de las ignimbritas asociadas a una caldera, la cual es una modificación de

la escala de Newhall y Self (1982). Usando la expresión anterior, el VEI de las dos calderas

es de 8. Aśı, la magnitud de las erupciones asociadas a Pujsa y La Pacana bajan desde 8,7 a

8, pero aún se mantienen como parte de las erupciones más grandes de las que haya registro

geológico. Una razón por la que la magnitud de las erupciones de La Pacana y Pujsa bajan

es porque en el trabajo de Mason et al., (2004) se usan densidades mayores (2,2 - 2,4 g/cm3)

que la que se usó en este estudio (1,9 g/cm3) para el cálculo de la masa eruptada, por lo que

esos valores podŕıan estar sobrerrepresentados.

La principal limitación que tiene este cálculo es que la superficie exacta que contiene

a la caldera no es regular, por lo que tiene que ser aproximada mediante una estimación

porcentual del área real, reduciendo el tamaño de la grilla. Sin embargo, al tomar un valor

promedio se tiene el problema de que se asume que la grilla es regular, cuando en realidad

no lo es, por lo que el valor final puede tener un sesgo al no haber escogido en forma más

rigurosa qué sectores de la grilla son los que contienen a las anomaĺıas asociadas a las calderas

y cuales no.

5.5. Presencia de ráıces volcánicas

Como las anomaĺıas Z3, Z6, Z7, Z9 y Z11 se ubican debajo de volcanes y domos acti-

vos e inactivos se interpretan como ráıces volcánicas y/o plutones. Esto está apoyado por la

interpretación de anomaĺıas positivas que se ha realizado en volcanes andeśıtico basálticos

(Rymer y Brown 1986, Malengreau et al., 1999, Gudmundsson y Högnadóttir 2007 ). El es-

pectro de enerǵıa radialmente ponderado (figura 3.22) indica que para cuerpos longitud de

onda de 12 km (k = 0,083 km−1) el techo de estos cuerpos está a profundidades de 5 km, pero

la modelación directa que reproduce el espesor de la caldera indicado por sondajes (Moyra
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Gardeweg comunicación personal) indica que están entre 1 y 2 km de profundidad, por lo

que se prefiere este resultado por sobre el del espectro de enerǵıa.

La definición de la geometŕıa que se usa para modelar los plutones es un problema, debido

a que la señal que generan debe ser compatible con la del relleno de la caldera. Para reducir

los grados de libertad del sistema, se decidió asumir geometŕıas regulares para los plutones,

cosa de variar la forma de la caldera. Las geometŕıas que se usaron son combinaciones de

elipsoides y cuerpos tabulares que representan filones manto y diques respectivamente, pero

que respetan la amplitud y longitud de onda de la señal gravimétrica. Es por esto que la

forma que se presenta en los perfiles modelados no representa la verdadera geometŕıa de

estos cuerpos, sino que una simplificación. Ejemplos de lo anterior, es que cuando se tienen

combinaciones de cuerpos que forman pequeños apófisis, estos representan zonas de escape de

magma y en las cuales éste se acumula. La geometŕıa del plutón ubicado en la parte SW del

perfil NE-SW parece extraña, pero representa un dique ancho que termina en un filón manto

y que además posee dos zonas de acumulación magmática. Geometŕıas de ese tipo se han

propuesto para cuerpos intrusivos densos bajo volcanes activos en Islandia (Gudmundsson y

Högnadóttir 2007).

A nivel estructural, los ráıces volcánicas tienen una orientación NS, lo que es apoyado

por la derivada horizontal en dirección X y el gradiente horizontal. Esto podŕıa reforzar la

hipótesis antes mencionada sobre algún tipo de control tectónico. En efecto, los plutones bajo

los volcanes y domos Lej́ıa, Saltar, Láscar y Alitar (que corresponden a las anomaĺıas Z6 y

Z7) están ubicados sobre la traza de la falla Miscanti (falla F3 en la figura 5.1, González et

al., 2009, ver Marco Geológico). En un análogo a esta estructura, se propone la presencia de

otra falla (F4 en la figura 5.1) que también controla el emplazamiento de las ráıces volcánicas

de las anomaĺıas Z3 y Z11,
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5.6. Mecanismo de Resurgencia

La presencia de domos postcolapso es un elemento común dentro de calderas resurgentes

(Cole et al., 2005). En el caso de grandes calderas activas como Long Valley y Campi Fle-

gri se observan deformaciones superficiales interpretadas como intrusiones magmáticas, las

cuales alzan y son la expresión profunda de los domos superficiales (Battaglia et al., 2008).

La presencia del cordón La Pacana permite plantear la misma pregunta para La Pacana, ya

que esta caldera es del mismo tamaño y tipo que las anteriores. Sin embargo, los estudios

geodésicos que se han realizado en La Pacana (Pritchard y Simons 2002, Fournier et al.,

2010) no muestran evidencias de deformación entre los años 1992 y 2009. A diferencia de

los modelos de resurgencia de Acocella et al., (2001), los perfiles modelados no muestran

ningún cuerpo de una longitud de onda similar a la del domo y que lo esté alzando, salvo

en su parte NNW (figura 4.9) donde éste es más alto que en las otras zonas y en donde la

segunda derivada vertical muestra un alto de gravedad, interpretado como una ráız volcánica.

Esta discrepancia puede ser explicada debido a que la gravimetŕıa realizada en este es-

tudio no tiene la resolución suficiente como para poder observar estos cuerpos, los cuales

seŕıan mucho más profundos. Una alternativa para la solución de este problema es calcular

la deformación superficial que produce la expansión de una esfera con una sobrepresión ∆P

desde una condición inicial puntual (figura 5.6), la que en primer orden reproduce el proceso

de intrusión de un plutón esférico. Esto se hace mediante las ecuaciones de Mogi (1958), en

el cual la deformación superficial radial ur y vertical uz están dadas por:

ur =
(1− ν)r3∆P

G

f

R3
(5.4)

uz =
(1− ν)r3∆P

G

(−z)

R3
(5.5)

R =
√
f 2 + z2 (5.6)

f =
√
x2 + y2 (5.7)
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donde z es la profundidad al centro de la esfera (positiva hacia abajo), r el radio de ésta,

∆P la variación de sobrepresión, G es el módulo de cizalle (ambas en GPa) y ν es la razón de

Poisson del medio. Los supuestos teóricos que hay en esta formulación son que el medio elásti-

co es de Poisson (las constantes de Lamé λ y µ son iguales), la profundidad es importante

respecto al radio de la esfera y que la topograf́ıa es plana. Esta última aproximación debe ser

tratada con cuidado ya que puede producir errores de hasta un 50 % (Cayol y Cornet 1998),

por lo que estos autores argumentan que la profundidad del reservorio va desde el centro de

éste hasta el cráter de un volcán. Pese a sus limitaciones teóricas producto de su simplicidad,

este algoritmo se ha utilizado en forma exitosa en el cálculo de deformaciones volcánicas

(Pavez et al., 2006, Rymer y Williams-Jones 2000, Battaglia et al., 2008, Williams-Jones et

al., 2008). Al igual que con la modelación directa en gravedad, la familia de soluciones para

el cálculo de Mogi es infinita, pero indica los órdenes de magnitud para los parámetros f́ısicos

del reservorio magmático que se quiere modelar.

Figura 5.6: Aproximación de Mogi (1958) para un reservorio magmático. Si la profundidad es grande com-
parada con el radio, el reservorio se puede aproximar por la expansión de una fuente puntual. Tomado de

Rymer y Williams-Jones (2000).

Debido a que en el reservorio magmático que aparece en el perfil NNW-SSE la profundi-

dad del cuerpo no es mayor que el radio de éste, el método de Mogi no es aplicable en ese

cuerpo. Sin embargo, si se puede calcular la deformación de cuerpos mucho más profundos

que son los que estaŕıan alzando todo el cordón La Pacana.

132
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Para determinar la deformación superficial, se deben asignar distintos valores a los paráme-

tros z, r, ν, ∆P y G. A ν se le asigna el valor 0,25 (valor estándar en las rocas, ∆P y G son

tomados de Trasatti et al., (2005), quienes determinaron mediante una inversión que G = 4

GPa y ∆P = 80 - 160 MPa para la caldera resurgente de Campi Flegri. Como la deformación

no tiene una longitud de onda mayor a 8 km de ancho, el radio de la esfera debe ser menor a

este valor. Trasatti et al., (2005) determinan que el radio de la esfera es de aproximadamente

1 km, por lo que se usarán valores de ese orden de magnitud. Aśı, sólo se vaŕıa la profundidad

a la fuente para ajustar el modelo teórico a los datos.
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Figura 5.7: Desplazamiento vertical producido por cinco fuentes puntuales de Mogi (1958). Los parámetros
del modelo se indican en el encabezado de la figura.

Se calcularon los desplazamiento superficiales producidos por cinco fuentes puntuales

equiespaciadas cada 5 km, con el objetivo de reproducir la forma de uno de los brazos del
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cordón La Pacana, cuya altura por sobre la fosa de la caldera es de 0,5 km aproximadamente.

El primer resultado (figura 5.7) no es satisfactorio debido a que la sobrepresión es demasiado

pequeña respecto del módulo de cizalle, con lo que la deformación superficial es de un máximo

de 14 cm. Por lo tanto, es necesario cambiar los valores del modelo.

El segundo modelo (figura 5.8) fue calculado con G = 2 GPa, ∆P = 60 GPa, z = 8 km y r

= 0,8 km, valores con los que se reproduce la amplitud de la deformación pero no la longitud

de onda, ya que ésta es mayor que la de la topograf́ıa. Como lo que se busca es una estimación

de primer orden para la profundidad del reservorio, se considera que el resultado del modelo

es aceptable. De esta forma, el alzamiento del cordón La Pacana se estaŕıa produciendo por

la hinchazón de un reservorio a unos 8 km de profundidad, con lo que se resuelve el problema

de la falta de resolución de la gravimetŕıa. Por otra parte, pese a que las presiones necesarias

para alzar al domo resurgente aumentan en 3 órdenes de magnitud, ese cambio da cuenta del

cambio de escala temporal: en el estudio de Trasatti et al., (2005), la resurgencia es de 1,5

m en 2 años, mientras que en La Pacana es 500 m en 4 Ma. Aśı, el exceso de sobrepresión

representa varias intrusiones en u periodo de 4 Ma y no un evento puntual y continuo de

alzamiento.

Sin embargo, Mogi no da cuenta de la temporalidad de las intrusiones ni de la velocidad

de éstas. La ausencia de deformaciones observadas por Pritchard y Simons (2002) y Fournier

et al., (2010) permiten suponer que este objeto está inactivo o que tiene una dinámica más

lenta que las que se pueden medir con InSAR, GPS o micro gravedad. Aśı, sigue siendo ne-

cesario realizar un estudio geodésico de detalle para calcular las tasas de resurgencia.

5.7. Control Tectónico

La forma asimétrica que forman en conjunto las calderas La Pacana y Pujsa se observa

en las anomaĺıas gravimétricas (figura 3.19), lo que sugiere un control tectónico en su estruc-
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CAPÍTULO 5. DISCUSIONES

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
−20

−15

−10

−5

0

5

10

15

20

X (km)

Y
 (

k
m

)

Desplazamiento Vertical (km), r = 0.8 km, z = 8 km, P = 65 GPa, G = 2 GPa

 

 

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Figura 5.8: Desplazamiento vertical producido por cinco fuentes puntuales de Mogi (1958). Los parámetros
del modelo se indican en el encabezado de la figura.

tura. En efecto, la tectónica compresiva que habŕıa estado presente en la zona de estudio

al menos desde el Plioceno (Kuhn 2002, González et al., 2009), hace que la elongación de

ambas sea en dirección NS, lo que se ve tanto en el mosaico Landsat ETM+ (figura 2.11),

como en la anomaĺıa residual de Bouguer (figura 3.19). Lo anterior indica que el conjunto de

las dos calderas está elongado en la dirección del menor esfuerzo horizontal, por lo que σ1 es

de dirección EW, y σHmin corresponde a σ2 de dirección NS (Bosworth et al., 2003, Holohan

et al., 2005, anexo A). Asociado a esto, la orientación de las anomaĺıas gravimétricas en la

primera derivada horizontal en dirección X es en dirección NS (figura 3.24, lo que sugiere una

arquitectura en esa dirección de los cuerpos y dominios geológicos.

Por otra parte, la segunda derivada vertical y la derivada horizontal en dirección X per-

miten reconocer el lineamiento F2 en la figura 5.1, de dirección NW y de casi 150 km de
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largo. Este se iniciaŕıa en las cercańıas de San Pedro de Atacama, pasaŕıa por el SW de la

caldera Puja, sobre los domos Chamaca y al sur del Cerro Coquena, atravesaŕıa el basa-

mento paleozoico en el sector fronterizo y se prolongaŕıa hasta Argentina. Esta estructura

correspondeŕıa a la traza del sistema de fallas Calama - Olacapato - El Toro (COT) (Salfity,

1985) cuya presencia se ha sugerido en territorio chileno (Lindsay et al., 2001a), pero hasta

la fecha no ha sido documentada en ningún mapa geológico de la zona (Ramı́rez y Gardeweg

1982, Gardeweg y Ramı́rez 1985), por lo que la señal gravimétrica estaŕıa mostrando que esta

estructura está presente. Sin embargo, la leve orientación de esta anomaĺıa indicaŕıa que es

una estructura cortical y no litosférica.

A escala de las calderas La Pacana y Pujsa como cuerpos individuales, se ve que éstas

están elongadas en la dirección NW-SE, la misma que tiene el cordón Puntas Negras. Como

ha sido sugerido por Lindsay et al., (2001), Riller et al., (2001) y Ramelow et al., (2006), el

sistema de fallas Calama - Olacapato - El Toro podŕıa ser el responsable de la orientación de

las calderas en esta dirección. Sin embargo, la ausencia de datos geológicos que den cuenta

de la presencia de este sistema de fallas, y las evidencias de una tectónica compresiva plio-

pleistocena (Kuhn et al., 2002, González et al., 2009), complican esta interpretación. Además,

la alineación en dirección NW-SE del cordón Puntas Negras no se observa en la gravimetŕıa.

Una solución es que la resolución de ésta es pobre en esa zona, mientras que una segunda

opción es que la orientación de los volcanes no involucra a rocas del basamento, por lo que

al no haber contrastes de densidades, las estructuras asociadas no se observan.

A diferencia de Riller et al., (2001) y Ramelow et al., (2006), quienes proponen que la

cinemática transtensional sinestral del sistema de fallas de Calama - Olacapato - El Toro es

la responsable de mecanismos de colapso de trapdoor en varias calderas del Altiplano y la

Puna, ese mecanismo se descarta para las calderas de este estudio. En el caso de Pujsa, no

hay ninguna evidencia de que la parte S de la caldera se haya hundido más que la N, mien-

tras que para La Pacana es parcialmente válido, debido a que el trapdoor está en dirección

136
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inversa, ya que esta caldera es es más profunda hacia su parte N. Sin embargo, dado que el

modelo de Ramelow et al., (2006) está basado en datos de cinemática de fallas compatibles

con el movimiento de COT y a que en este estudio no se obtuvieron datos de ese tipo, no se

puede descartar totalmente ese modelo para otras calderas del CVAP.

En el sector de la caldera Purico, la derivada horizontal en dirección X (figura 3.25) mues-

tra que las anomaĺıas DX1 y DX2 sufren un cambio de dirección de NS a NNE-SSW, el que

también se ve en la segunda derivada vertical, lo cual podŕıa ser producto de la presencia

de una falla de rumbo dextral (F7). En efecto, esa dirección coincide con la elongación en

dirección NE del domo Honar (Ramı́rez y Gardeweg 1982) y cuya traza limita el borde N de

La Pacana, limitando la extensión N de ésta. Al igual que el domo anterior, esta estructura

recibe en este estudio el nombre de falla Honar.

La presencia de estructuras de rumbo NS, como las fallas Miscanti (Gardeweg et al., 1998,

González et al., 2009) y Talabre no es evidente en las derivadas verticales ni en la horizontal

en dirección X. En esta última se debiera ver un alto de dirección NS sobre la falla, el cual

no se observa. Una alternativa para explicar esta falta de contraste gravimétrico es que el

rechazo de las fallas es muy pequeño, con lo que podŕıan en contacto unidades que tienen

la misma densidad (como ignimbritas), mientras que una segunda alternativa, es que la gra-

vimetŕıa de este estudio es de poca resolución como para poder identificarlas. Si la primera

alternativa es válida, la falla Miscanti seŕıa una estructura superficial y no produciŕıa una

deformación como la que se observa en el borde E del salar de Atacama donde el basamento

paleozoico está en contacto con unidades neógenas. Sin embargo, pese a que la falla Miscanti

no tiene una expresión gravimétrica de primer orden (su traza es F3 en la figura 5.1), existen

otras evidencias indirectas de su presencia (Pavez 2005) como son los plutones emplazados

en torno a ella, los cuales son detectados por el gradiente horizontal y la segunda derivada

vertical. La falla F4 es un análogo a la falla Miscanti y cumple la misma función que la

anterior al permitir el emplazamiento de plutones, por lo que podŕıa corresponder al mismo
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sistema estructural que la primera. Por otra parte, el estudio gravimétrico permite inferir en

forma parcial la edad de la falla Miscanti. Debido a que el borde W de la caldera Pujsa es

cortado por esta estructura, se puede decir que estuvo activa al menos después de los 5,87

Ma, que corresponde a la edad de la ignimbrita Pujsa (de Silva 1989b). Además, la falla

Miscanti dividiŕıa distintos dominios estructurales: al E de ella se observan ignimbritas de

calderas mio-pliocenas mientras que al W de ella se ubica el basamento paleo-mesozoico.

En śıntesis, la elongación conjunta de las calderas Pujsa y La Pacana y las fallas inversas

F5, F6, F3 y F4 son coherentes con un sistema en el que σ1 es horizontal de dirección EW

(González et al., 2009) y aproximadamente perpendicular al rumbo de éstas. Sin embargo,

la orientación de los centros magmáticos orientados en torno a las fallas Miscanti (F3) y F4

sigue una dirección NS a NNE-SSW, similar a la descrita por Pavez (2005) para las ráıces

del volcán Láscar. Aśı, no hay una correlación entre el eje de σ1 y el emplazamiento de las

ráıces volcánicas, debido a que si se asume que en las situaciones más simples posibles estos se

emplazan como diques (Gudmundsson 2006), el mayor esfuerzo compresivo σ1 debiera estar

contenido en el mismo plano de los diques y con σ3 perpendicular a estos, lo que significa

que se emplazan en fallas normales o grietas de tensión (Gudmundsson 2002). Estos casos

no se observan, pero su presencia en zonas de fallas inversas es coherente con el estudio de

González et al., (2009), quienes sugieren que estas estructuras transportan magma, el que es

acumulado en las zonas de flat de las fallas inversas o en el núcleo de anticlinales hasta que

su sobrepresión es mayor que la carga gravitatoria del volcán, momento en el que empiezan

a ascender.

5.8. Relación entre modelos análogos y modelos de co-

lapso

Pese a la abundante evidencia de modelos análogos (Roche et al., 2000, Acocella 2007

y referencias), el conjunto de dos fallas anulares que acomodan la deformación durante el
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colapso de una caldera, con una falla inversa al principio, la cual se desactiva y da origen

a una normal (ver anexo A), no se observa en ninguno de los perfiles. Debido a esto, no es

posible observar la rotación de las fallas que limitan una caldera, y que según Holohan et

al., (2005) se espera en una zona con tectónica compresiva (anexo A). En general, los bordes

de las calderas Pujsa y La Pacana son interpretados como fallas normales de bajo y alto

ángulo, las que mantean hacia el interior de la caldera, de acuerdo a los modelos análogos

y numéricos de colapso de calderas (figuras 5.4, 5.2 y 5.3, ver anexo A). La explicación de

por qué no se observan las fallas inversas está dada por la misma razón de la ausencia de

expresión gravimétrica de la falla Miscanti, es decir, porque no hay un contraste de densidad

entre los bloques que estas ponen en contacto, ya que estos son de las ignimbritas Atana y

Pujsa. Para las fallas normales la situación es distinta, ya que como estas limitan el borde

externo de las calderas, el basamento fuera de ella es más denso que el relleno dentro de ella.

Esta interpretación es coherente con los resultados de las derivas horizontales (figuras 3.25,

3.28 y 3.31), los cuales no muestran evidencias de estas estructuras.

Lo anterior pareciera es un elemento común en algunas calderas de dimensiones equiva-

lente a La Pacana (La Garita, Yellowstone) y algunas más pequeñas (Valles, Long Valley),

en las que no se observan las geometŕıas de dos fallas concéntricas sino que una sola. La

interpretación que se da es que ambas están muy cerca, lo que dificulta la interpretación en

terreno (Acocella 2007). En el caso de La Pacana, el intervalo de muestreo de la grilla de

anomaĺıa residual de Bouguer es muy grande para determinar si esa es la razón por la cual no

se observa la falla interna en La Pacana. Sin embargo, la ausencia de contraste de densidad

deja abierta la razón por la cual no se observa e impide concluir definitivamente.

Acocella (2007) reconoce que siempre existe la amigüedad respecto de si depresiones den-

tro de calderas corresponden a calderas anidadas de distintas etapas del mismo episodio de

colapso o si representan diferentes eventos explosivos (ver anexo A). La presencia de las de-

presiones más profundas en las caldera Pujsa y La Pacana (Z2A y Z2B en la figura 5.1) es
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diferente geométricamente al modelo de zonas de colapso más profundas en el sentido dado

por los modelos análogos de Acocella (2007), debido a que según ese autor, esas zonas están

limitadas por fallas inversas. Es por esto que la anomaĺıa Z2 y la falla F1 (figura 5.1) son una

expresión del colapso asimétrico de las calderas Pujsa (piecemeal) y La Pacana (piecemeal y

trapdoor) propuesto al principio de este caṕıtulo.

5.9. Presencia de un Batolito

En base a argumentos petrogenéticos, de Silva (1989) y de Silva y Gosnold (2007) han

propuesto que bajo el APVC debiera encontrarse un gran batolito, el que correspondeŕıa a

las ráıces de las ignimbritas del APVC. Sin embargo, hasta la fecha los estudios geof́ısicos

(Götze y Krause 2002, Zandt et al., 2003) no han indicado la presencia de este cuerpo. La

explicación de de Silva y Gosnold (2007) es que el batolito no se ve debido a que hay una

anisotroṕıa en la velocidad de propagación de ondas. Los datos gravimétricos de este estudio

no muestran evidencias de la presencia de este batolito, pero al igual que en el caso del domo

resurgente, existen algunas otras opciones:

La gravimetŕıa de este estudio no tiene una grilla suficientemente densa.

El batolito no existe.

No hay un contraste de densidad entre el batolito y el resto de la corteza.

El batolito está muy profundo por lo que no se observa en la gravedad residual (análogo

a continuar hacia arriba un filón subhorizontal).

El batolito es la capa de VS = 3, 5 km/s de Zandt et al., (2003).

La tercera opción se descarta porque si el batolito existe, el contraste de densidad tiene

que ser fuerte (1,9 de las ignimbritas versus 2,5 g/cm3 de un granitoide poco denso). Por

la misma razón que en el domo resurgente, el autor se inclina por una mezcla entre que la
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resolución de la grilla de anomaĺıa residual de Bouguer es baja debido al espaciado de las

estaciones gravimétricas, y a que el batolito está muy profundo como para ser observado.

Aśı, el batolito pasaŕıa a ser la capa de VS = 3,5 km/s de Zandt et al., (2003), requiriéndose

de un estudio magnetotelúrico, una tomograf́ıa śısmica de alta resolución o una modelación

de la anomaĺıa de Bouguer completa como para que sea observado.

5.10. Estructura del Basamento

Los resultados de la modelación directa y del mapa de derivada horizontal en dirección

X permiten determinar los bordes de los cuerpos de basamento paleozoico que afloran en la

zona de estudio, los cuales corresponden a los bloques de Peine y a las secuencias del Paleo-

zoico Inferior en la frontera con Argentina. A diferencia de Götze y Krause (2002), quienes

mediante el uso de espectros de enerǵıa radialmente ponderados y deconvolución de Euler,

plantean que la anomaĺıa bajo el bloque de Peine corresponde a un complejo de subducción

ordov́ıcico a profundidades de entre 10 y 38 km, y de Breitkreuz y Van Schmus (1996), quienes

proponen que corresponde a basamento Precámbrico, este estudio propone que esa anomaĺıa

es la expresión gravimétrica del basamento que está expuesto en superficie (figura 2.14). Esta

anomaĺıa se prolonga en dirección NS hasta el sector de Toconao, zona en la que el basamento

está tapado por la cobertura ignimbŕıtica, salvo en algunas quebradas donde la erosión fluvial

muestra secuencias de éste. Por otra parte los estratos de Quisquiro (figura 2.13) son los que

producen la anomaĺıa Z10. Estos aparecen como una lámina de unos 150-200 mt. de espesor

(figura 4.7), los cuales son alzados por una falla (F8 en la figura 5.1). Debido a que los Estra-

tos de Quisquiro están en contacto lateral con unidades más jóvenes, y en vista de la tectónica

compresiva reconocida en la zona de estudio, se propone que la falla que los levanta es inversa.

La ausencia de anomaĺıas negativas en la segunda derivada vertical en los bordes del blo-

que de Peine (figura 4.6), permite interpretar que las secuencias mesozoicas que se observan

más al S no se prolongan hasta el sector de Toconao. Debido a que el bloque de Peine está en

contacto por el E con secuencias más jovenes, se propone que ese contacto es por una falla
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inversa (F5), la cual lo levanta por sobre las ignimbritas pliocenas (figura 4.7) sin que esta

estructura tenga expresión superficial, por lo que se trataŕıa de una falla ciega. Se descarta

que esta falla sea la Miscanti (F3) debido a que esa se ubica más hacia el E, pero podŕıa

tratarse de una estructura asociada al mismo sistema (figura 4.7). Por otra parte, el bloque

de Peine en su parte W está en contacto por una discordancia erosiva con la formación Cerro

Totola, cuyo espesor se acuña en el contacto entre ésta y la formación Naranja, por lo que se

descarta que sea una falla (Arriagada et al., 2006 figura 2.29). Aśı, se tiene un modelo con

fallas inversas de vergencia E, el cual es compatible con los perfiles śısmicos interpretados por

Arriagada et al., (2006) (figura 2.29) y se descarta una geometŕıa de pop-up producto de un

contacto por fallas inversas entre Cerro Totola y el bloque de Peine. Pavez (2005) muestra

que al avanzar hacia el E se observa que la anomaĺıa Z8 está en contacto con Z7 por la falla

F5 y que el bloque mesozoico de Z7 está en contacto con fallas inversas (F6) al acercarse al

volcán Láscar. Debido a que ese perfil no fue modelado en este estudio, se mantiene la misma

interpretación de Pavez (2005) para la estructura del basamento mesozoico.

5.11. Comparación con otras calderas

Al comparar con otras calderas del mismo tamaño que La Pacana y Pujsa, aparecen dife-

rencias importantes. El cuadro 5.1 es una śıntesis de la edad, diámetros mayores y menores,

VEI, anomaĺıa residual de Bouguer y relleno estimado de algunos super volcanes de dimen-

siones similares a las calderas La Pacana y Pujsa.

Al comparar los valores de anomaĺıa residual de Bouguer de la tabla , se puede concluir

que la anomaĺıa gravimétrica y por lo tanto el relleno de Pujsa es pequeño respecto a las

dimensiones del cuerpo, ya que su anomaĺıa residual de Bouger es menos de la mitad de los

valores de esa cantidad en otras calderas (figura 5.9).

Acocella (2007) muestra una comparación del el tamaño de las distintas calderas, al pro-
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Caldera Ubicación Edad Diámetros (km) VEI ARB (mGal) RME (km)
La Garita Estados Unidos 27,8 Ma 100 - 35 9,1 -50 4

Toba Indonesia 74 Ka 100 - 30 8,8 -48 2,5
Yellowstone Estados Unidos 2 - 0,64 Ma 75 - 45 8,8 -60 8

Pujsa Chile 5,7 Ma 52 - 40 8 -24 0,8
La Pacana Chile 4 Ma 48 - 28 8 -38 3

Long Valley Estados Unidos 0,7 Ma 32 - 17 8,3 -48 3,7
Taupo Nueva Zelandia 26,5 Ka 35 - 25 8,1 -70 3

Cuadro 5.1: Comparación de calderas en distintos reǵımes tectónicos. ARB: Anomaĺıa residual de Bouguer,
RME: Relleno máximo estimado. Referencias: VEI (Mason et al., 2004), La Garita (Acocella 2007, Lipman
1997, Drenth y Keller 2004), Toba (Masturyono et al., 2001), Yellowstone (Lowenstern y Hurwitz 2008,

DeNosaquo et al., 2009), Taupo (Biby y Caldwell 1998), Long Valley (Carle 1988).

poner que la razón entre la subsidencia y el diámetro de las calderas es proporcional a las

cuatro etapas experimentales definidas por este mismo autor (anexo A). Aśı, en las calderas

más primitivas, la razón entre el diámetro y la subsidencia (d/s) es muy grande, es decir,

la caldera no ha colapsado totalmente o no se alcanzó a desarrollar completamente. A me-

dida que las calderas se desarrollan, la razón d/s va disminuyendo debido al aumento en la

subsidencia. Aśı, es esperable que en general, las calderas más grandes tengan las mayores

subsidencias. En la figura 5.10 se ha graficado lo anterior, integrando a La Pacana y Pujsa.

Para la inclusión de La Pacana, se consideró que el radio de ésta es el promedio de sus ejes

mayores y menores (48 y 28 km respectivamente), lo que da 38 + 10 km, y con una subsi-

dencia de 3 km + 0,5 km, determinada desde el perfil gravimétrico NW-SE. Para la inclusión

de Pujsa, se consideró que el radio de ésta es el promedio de sus ejes mayores y menores

(52 y 40 km respectivamente), lo que da 46 + 3 km, y con una subsidencia de 0,8 km + 0,3

km, determinada desde el perfil gravimétrico NE-SW. Pese a que no se observaron las fallas

inversas de las primeras etapas del colapso, las fallas normales de la etapa IV se encuentran

desarrolladas, por lo que La Pacana y Pujsa caben dentro de esta categoŕıa, con volúmenes

mayores a 100 km3. Sin embargo, Pujsa es graficada en el ĺımite de las calderas de las etapas

1 y 2. De esta forma, esa caldera constituye una anomaĺıa en este modelo (Acocella 2007)

debido a que su poca subsidencia no la hace comparable a otras calderas del mismo tamaño,

ya que cae en el campo de las calderas poco desarrolladas de la etapa 1, pese al VEI que tiene.

Una explicación para la poca subsidencia de la caldera Pujsa estaŕıa dada por la tectónica
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CAPÍTULO 5. DISCUSIONES

−75

−70

−65

−60

−55

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

A
no

m
al

ia
 R

es
id

ua
l d

e 
B

ou
gu

er
(m

G
al

)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Diametro promedio (km)

La Garita
Toba

Yellowstone

Pujsa

La Pacana

Taupo

Long Valley

Figura 5.9: Comparación entre el diámetro promedio de calderas con VEI mayores a 8 y la anomaĺıa residual
de Bouguer asociada.

regional. En algunos ambientes extensionales en los cuales hay emplazadas varias calderas,

el tamaño y la magnitud de la anomaĺıa gravimétrica (con la que se determina el espesor de

la caldera) de éstas es proporcional al grado de extensión resultante, como en la zona de rift

de Taupo en Nueva Zelandia (Spinks et al., 2005). En un análogo a eso, se propone que la

pequeñez de la señal gravimétrica que tiene La Pacana puede ser explicada por la presencia

de un regimen compresivo que ha impedido que el colapso de la caldera sea muy profundo.

Sin embargo, se requiere de un mapeo estructural y de una modelación análoga o numérica

para probar la validez de esta hipótesis.

La figura 5.11 muestra un modelo estructural propuesto para las calderas La Pacana y

Pujsa que considera la hipótesis anterior. La elongación NS del conjunto que forman ambas
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Figura 5.10: Variación en la subsidencia (s) y el diámetro (d) de calderas, las cuales están clasificadas por las
cuatro etapas experimentales y por los volúmenes del material eruptado (modificado de Acocella 2007). Se

incluye a La Pacana como cuerpo completo y separando entre las partes N y S.

calderas es coherente con un σ1 de dirección EW a ENE-WSW (Holohan et al., 2005, Pavez

2005, González et al., 2009). Esta dirección de esfuerzo horizontal máximo es coherente con

el sistema de fallas vergencia E que deforma la cobertura meso-cenozoica y al basamento

paleozoico en el Salar de Atacama (Muñoz et al., 2002, Arriagada et al., 2006), y que levanta

al bloque de Peine por sobre las ignimbritas neógenas. Lo anterior permite sugerir que este

bloque denso empuja a las calderas Pujsa y la Pacana hacia el E. Por el lado oriental, el

basamento ordov́ıcico que se encuentra en subsuperficie (Opazo 2009) empuja hacia el W

al conjunto de calderas, pero con estructuras orientadas en dirección NNE-SSW de acuerdo

a las fallas inversas interpretadas y modeladas para los Estratos de Quisquiro y para el

basamento Ordov́ıcico alzado en la Puna argentina 40 km al E de La Pacana (Coutand et

al., 2001). Este sistema compresivo dominado por bloques paleozoicos, los que son parte
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CAPÍTULO 5. DISCUSIONES

de sistemas estructurales de vergencia opuesta, forma una geometŕıa similar a una zona

triangular (difiriendo en la definición dada por McClay 1999, ya que en este caso no se sabe

si el despegue basal es el mismo para ambos sistemas), produciŕıa la elongación del conjunto

de calderas y es el que podŕıa haber inhibido el colapso de Pujsa, al hacerla pequeña respecto

a calderas como Yellowstone o Toba. Sin embargo, la validez de este modelo se complica

debido a la falta de datos gravimétricos y estructurales en el sector SE del área de estudio,

además del hecho de que el sistema de fallas inversas que alza el basamento ordov́ıcico en la

Puna argentina es bivergente (Coutand et al., 2001). Por otra parte, al analizar por separado

las calderas Pujsa y La Pacana, se observa que la primera tiene una leve elongación en la

dirección NS, coherente con el modelo, mientras que la segunda está elongada en dirección

NW-SE, similar a la dirección sugerida para el sistema de fallas Calama - Olacapato - El

Toro, lo que no es consistente con el modelo propuesto. La ausencia de datos estructurales

respecto a la orientación y cinemática de las estructuras en el sector N de La Pacana y la

ausencia de datos gravimétricos de mayor resolución impide concluir al respecto.
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Figura 5.11: Modelo estructural para la caldera La Pacana. Las flechas indican la dirección de los esfuerzos
horizontales, cuya magnitud es proporcional al grosor y tamaño de las flechas; los bloques rectangulares
representan al basamento paleozoico alzado por fallas inversas (cuadrados negros) y el cuerpo elongado en
dirección NS en el centro de la figura corresponde a la caldera La Pacana con sus calderas anidadas en
color gris oscuro. La ĺınea segmentada corresponde a la traza propuesta para el sistema de fallas Calama -

Olacapato - El Toro.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

El presente estudio permite concluir:

1. En base a la revisión de la estratigraf́ıa de la caldera La Pacana (Pavez et al.,., 2008) y

la distribución de sus anomaĺıas gravimétricas, se sugiere la presencia de dos calderas

anidadas, las cuales se denominan caldera Pujsa y caldera La Pacana. La caldera Pujsa

ocupa el sector S de la caldera La Pacana de Gardeweg y Ramı́rez (1987), mientras

que la nueva caldera La Pacana, redefinida en este estudio, ocupa sólo la parte N de la

antigua caldera. Además, se delimitaron en forma completa los bordes externos de las

calderas La Pacana y Pujsa, los cuales no hab́ıan sido completamente reconocidos en

forma previa.

2. El relleno ignimbŕıtico del conjunto formado por las calderas La Pacana y Pujsa tiene

un espesor de entre 1 y 1,3 km en su parte central y de 0,6 km en sus bordes, similar a

lo propuesto por Gardeweg y Ramı́rez (1987). En el caso de la caldera Pujsa, el relleno

máximo de ésta es de 0,9 km, mientras que el espesor máximo de la caldera La Pacana

llega a 3 km, cifa previamente no reconocida.

3. El mecanismo de colapso de la caldera Pujsa es de piecemeal funnel (asimétrico), mien-

tras que el de la caldera La Pacana es un piecemeal combinado con un trapdoor,

diferentes a los propuestos por Gardeweg y Ramı́rez (1987) y Lindsay et al.,., (2001a).

De esta forma, la zona de colapso principal de la caldera La Pacana está en su parte
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N, mientras que en la caldera Pujsa es en su parte central, diferente a lo propuesto por

Gardeweg y Ramrez (1987) (en torno al domo resurgente) y Lindsay et al.,., (2001a)

(en torno al borde topográfico).

4. El volumen asociado al déficit de masa de las calderas La Pacana y Pujsa es de 3.082

km3 con un VEI asociado de al menos 8. Los cálculos anteriores son de 900 km3 de

Gardeweg y Ramı́rez (1987) y de 2.500 km3 según Lindsay et al., (2001a) con un VEI

de 8,7 de Mason et al., (2004). Las cifras de este último estudio no son comparables

directamente con las de este trabajo, debido a las diferentes densidades usadas para

determinar el VEI.

5. Los perfiles gravimétricos sugieren la presencia de ráıces volcánicas bajo el salar de Puj-

sa, el cordón La Pacana y el borde E de la caldera, los cuales alimentan a estratovolcanes

y domos en superficie y alzan la parte NW del domo resurgente.

6. No hay evidencia gravimétrica de la presencia de cuerpos ı́gneos que alcen al cordón

La Pacana. Sin embargo, metodoloǵıas geodésicas indican que habŕıa un cuerpo que lo

alza a 8 km de profundidad.

7. La modelación gravimétrica muestra que el basamento paleozoico y mesozoico se en-

cuentra alzado por sistemas de fallas inversas a ambos lados de las calderas Pujsa y

La Pacana. En el caso del basamento mesozoico, este no aflora en el área de estudio.

Esto sugiere que el paradigma de que las calderas se forman sólo en reǵımenes exten-

sionales debe ser reconsiderado debido a que las evidencias de su presencia en tectónica

compresiva son indiscutibles.

8. El sistema de fallas Miscanti coincidiŕıa espacialmente con el frente volcánico activo con

sus respectivas ráıces volcánicas, en el borde W de la caldera, por lo que la tectónica

compresiva seŕıa simultánea al volcanismo.

9. La caldera La Pacana se ubica en una zona de intersección de estructuras grandes: la

falla Miscanti, la falla Honar y el sistema de fallas de Calama - Olacapato - El Toro,
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de las cuales sólo la primera flora en el área de estudio. Esta última delimita el borde

S de la caldera Pujsa.

10. El conjunto de dos fallas anulares, una normal y una inversa, que acomodan el colapso

de una caldera, de acuerdo a modelos análogos, no se observa en las calderas La Pacana

y Pujsa. Esto apoya el modelo de distintas erupciones.

11. Al comparar la caldera Pujsa con otras de dimensiones equivalentes, ésta es anómala

respecto a las anteriores, ya que en base a modelos análogos, la anomaĺıa gravimétrica

y la subsidencia de ésta son pequeñas para sus dimensiones. Se sugiere que la tectónica

compresiva podŕıa ser la responsable de esto mediante un modelo en el que el basamento

paleozoico empuja a Pujsa en direcciones opuestas mediante sistemas de fallas inversas,

generando una geometŕıa similar a una zona triangular, ocupada por las dos calderas.
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Modelos Geológicos de Calderas

A.1. Volcanes y Calderas

Una caldera es una estructura volcánica, generalmente grande, la cual es principalmente

el resultado del colapso o subsidencia en la parte superior de una cámara magmática, durante

o inmediatamente luego de alguna actividad eruptiva (Cole et al.,., 2005). En principio, la

única diferencia entre estratovolcanes y los supervolcanes que dan origen a las calderas, radi-

ca en los grandes volúmenes del material liberado, debido a que los magmas que los originan

son comunes en ambos tipos de volcanes. Las erupciones formadoras de calderas requieren

de grandes volúmenes de magmas con un alto potencial eruptivo, por lo que estos suelen ser

daćıticos con grandes cantidades de volátiles que puedan dar origen a burbujas, y de una alta

viscosidad para inhibir su escape (Miller y Wark 2008).

Los reservorios magmáticos que daŕıan origen a las calderas provendŕıa de magmas basálti-

cos densos (figura A.1), los cuales se entrampaŕıan en diversos niveles corticales, ya que su

mayor densidad relativa con respecto a la roca encajante les impide ascender hasta la super-

ficie (Miller y Wark 2008). Estos magmas seŕıan la fuente calórica que permitiŕıa que niveles

superiores de la corteza se mantengan fundidos dando origen a cámaras magmáticas. Un ele-

mento favorable en la generación de una caldera seŕıa la presencia de una corteza continental

engrosada, tal como ocurre en el Altiplano y la Puna (Yuan et al.,., 2002), que impediŕıa
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el ascenso de estos magmas basálticos, y que además facilitaŕıa procesos de diferenciación

magmática (Bachmann y Bergantz 2008).

Figura A.1: Ascenso de magmas en una caldera (Miller y Wark 2008).

El inicio de una erupción y posterior colapso de la futura caldera está intimamente asocia-

do a procesos de colapso de cámaras magmáticas, los cuales se producen por perturbaciones

que provoquen un aumento en la tasa de nucleación de burbujas (fragmentación) o por cual-

quier fracturamiento que conecte la cámara magmática con la superficie (Miller y Wark 2008).

La expansión del magma mediante crecimiento en la cantidad de burbujas o adición de más

magma produce un aumento de la presión de fluidos. Si ésta es mayor que la presión con-

finante de la roca de caja, se produce un fracturamiento, lo que genera una descompresión

del sistema, produciéndose al mismo tiempo una mayor separación de volátiles para luego

generar un sistema autoinducido. De esta forma, si las fracturas llegan a propagarse hasta

la superficie, el magma es capaz de llegar a ella y gatillar el inicio de una erupción. Lue-

go del vaciamiento de la cámara magmática, la roca de caja pierde sustentación y colapsa,

dando origen a una depresión topográfica negativa que corresponde a una caldera (figura A.2).

Debido a la explosividad de las erupciones asociadas a magmas ricos en śılice y por lo
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APÉNDICE A. MODELOS GEOLÓGICOS DE CALDERAS

Figura A.2: Anatomı́a de una caldera (Cole et al.,., 2005). Arriba se muestra una vista en planta de una
caldera idealizada, con sus márgenes topográficos y estructurales, volcanes pre caldera, domos resurgente y
post caldera. Abajo se muestra un perfil de la caldera, el que muestra la depresión topográfica producto del

colapso y la anatomı́a de los cuerpos descritos anteriormente.

tanto viscosos, una vez que el volcán ha erupcionado, los productos de éste, consistentes en

una mezcla de piroclastos, gases, vidrio y cristales, ascienden por la atmósfera debido a su

velocidad de eyección y a la temperatura que tienen, hasta una zona en la que se iguala la

densidad de la columna eruptiva con el aire que la rodea, conocida como nivel de flotabilidad

neutral. En este momento, las part́ıculas empiezan a caer generando depósitos de tefra. Si

por el contrario, la columna colapsa antes de llegar al nivel de flotabilidad neutral, se pro-

ducen corrientes conocidas como flujos piroclásticos, las cuales destruyen todo material a su

paso y que al momento de detenerse generan depósitos conocidos como ignimbritas, pudiendo

estas localizarse adentro y afuera de la caldera. Se ha demostrado que la mayor parte de las

ignimbritas de grandes volúmenes puede ser asociada a calderas como su fuente y está en ge-
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neral aceptado que las más grandes erupciones siĺıceas (25-50 km3) se asocian con el colapso

de un techo rocoso sobre una cámara magmática somera y la erupción violenta de grandes

volúmenes de pómez y cenizas (Miller y Wark 2008).

Las calderas se forman en todo tipo de ambientes tectónicos, pero existen algunas carac-

teŕısticas que parecen dominar sobre otras y que favorecen su formación (Hughes y Mahood

2008). Estos autores muestran que el principal factor que controla el emplazamiento de cal-

deras en ambientes de subducción es la tasa de convergencia perpendicular a la fosa, lo que se

explica porque una mayor tasa de convergencia estaŕıa asociada a mayores flujos basálticos

(Clift y Vanucci 2004). Aśı, una gran oblicuidad en la convergencia desfavorece la presencia

de calderas. En un segundo orden, el campo de stress local que permite producir calderas es

extensional y no compresional, porque permite que las cámaras magmáticas puedan crecer

(Hughes y Mahood op cit). Sin embargo, extensión local o de trasarco no es un requisito

para generar calderas siĺıceas. A modo de contra ejemplo, se puede mencionar al Complejo

Volcánico Altiplano Puna en los Andes Centrales (de Silva 1989), zona en la que el volcanismo

es contemporáneo a una tectónica compresiva (Trumbull et al.,., 2006). En arcos de isla con

un trasarco activo no hay presencia de calderas, lo que se explicaŕıa porque la extensión en

zonas con corteza delgada impide que los magmas basálticos interactúen con la roca de caja

al ascender rápidamente sin diferenciarse ni producir fundidos silicatados (Hughes y Mahood

op cit). Por otra parte, una corteza gruesa (30 - 40 km) favorece la generación de fundidos

siĺıceos que puedan dar origen a erupciones formadoras de calderas, al haber mayor interac-

ción con el basamento y/o producir una mayor diferenciación por carga litostática (Hughes

y Mahood op cit). De forma análoga, una corteza continental vieja, en la que han habido

múltiples ciclos de evolución magmática, favorece la generación de magmas siĺıceos.
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A.2. Modos de colapso de una caldera

Debido a que nunca se ha observado el colapso de una caldera, las ideas que se manejan

para esto vienen de modelos análogos y numéricos (Roche et al.,., 2000, Holohan et al.,.,

2005, Hardy 2008, Acocella et al.,.,. 2000, 2001, 2004, 2007 y referencias de este último) en

los cuales se modela la evacuación del magma como la despresurización de un reservorio bajo

una cobertura de arena. Esto es irreal debido a que en una erupción el magma deja la caldera

a través de las fallas que lo limitan, pero este proceso no ha podido ser reproducido hasta

ahora. Sin embargo, pese a sus limitaciones, estos modelos son ilustrativos de lo que sucede

en una caldera.

El factor principal que controla los distintos tipos de deformación que hay en una caldera

es la razón R = h/w, entre el espesor del techo de la caldera (h) y el ancho de la zona de

colapso (w) (Roche et al.,., 2000). Tanto en calderas pequeñas (R alto) como en grandes (R

chico), los desplazamientos horizontales son mayores en las zonas periféricas de la caldera,

pero cuando R es grande, la depresión completa está deformada, a diferencia de cuando R es

pequeño, en la que ésta sólo afecta a los bordes.

Desde un punto de vista estructural, modelos análogos y numéricos indican que las prime-

ras etapas de la evolución de una caldera se inician con el plegamiento de las capas superficia-

les sobre la cámara magmática, sin generación de fallas. Luego, la deformación es acomodada

por fallas inversas, las cuales mantean hacia el exterior de la caldera y en las cuales el bloque

limitado por estas estructuras se hunde dentro de la zona de colapso (figura A.3, a) en la

figura A.5, Roche et al.,., 2000, Acocella et al.,.,. 2000, Acocella et al.,., 2001, Acocella 2007,

Hardy 2008).

A medida que continúa la subsidencia, las fallas inversas se desactivan y la deformación

y subsidencia pasa a estar concentrada en torno a fallas normales, las que mantean hacia el

interior de la caldera, con un ángulo levemente mayor que las primeras, uniéndose ambas en

155
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Figura A.3: Evolución estructural de una caldera. A la izquierda se muestra un modelo análogo y a la derecha
un modelo numérico. En las primeras etapas los stresses de cizalle son máximos en las fallas inversas que
mantean hacia el exterior de la caldera, mientras que al final, el stress se concentra en las fallas normales que

mantean fuera de la caldera. (Hardy 2008)

profundidad en una sola zona de cizalle. Esta transferencia de la deformación es explicada

debido a un alzamiento diferencial en las primeras etapas, el cual pasa a un colapso gravi-

tacional en la periferia de las fallas inversas en las etapas finales de subsidencia (Acocella et

al.,.,. 2000) (figura A.3). Este proceso sucede para distintos valores de R, sólo que cuando

éste es pequeño, la deformación es acomodada por un sólo par de fallas inversas y normales,

mientras que cuando R es grande, aparecen múltiples fallas inversas, con lo que los bordes

estructurales se hacen cada vez más complejos, favoreciendo un colapso asimétrico. Con R

pequeño, la subsidencia superficial es la misma que la de la cámara, mientras que con R

grande esta subsidencia superficial es hasta 3 veces más grande que la de la cámara.

En las etapas finales (Roche et al.,., 2000, Acocella 2007, Hardy 2008), el cizalle está con-
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centrado casi completamente en las fallas normales, mientras que en las fallas inversas hay

muy poca deformación activa. De esta forma, la geometŕıa final es la de un bloque subsiden-

te, limitado en su parte inferior por fallas normales y en la superior por fallas inversas de

geometŕıa convexa, que lo separan de dos cuñas aproximadamente simétricas limitadas por

las mismas fallas normales.

En base a lo anterior, se pueden identificar dos casos ĺımites para los modos de colapso

(figura A.4):

Figura A.4: Casos ĺımites de modos de colapso (Acocella 2007, modificado de Roche et al.,., 2000).

R pequeño: el colapso es simétrico, con un mecanismo de pistón. El colapso se inicia

preferencialmente sobre el techo más grueso de la cámara magmática.

R grande: el colapso es asimétrico, dominado por múltiples bloques limitados por fallas.

El estudio de Roche et al.,., (2000) muestra una gran similitud entre los modelos análogos

y las observaciones de terreno pero a diferencia de esto último, indica que las estructuras

principales de colapso son las fallas inversas.

La zona de colapso principal de una caldera no necesariamente coincide con el borde to-

pográfico de ésta. Roche et al.,., (2000) proponen que el borde topográfico coincide con el

borde externo de la zona de extensión, pudiendo haber o no una falla normal que mantea

hacia el interior de la caldera, lo que depende de las dimensiones de la ésta, grado de sub-

sidencia y propiedades mecánicos de la roca a fallar (razón de Poisson, módulos de cizalle,
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módulo de Young, etc).

Figura A.5: Migración de fallas inversas a normales (Acocella 2007)

Cuando hay colapso tridimensional, éste es asimétrico y es mayor en el lado de la primera

falla inversa que se forma (Roche et al.,., 2000). Entre las fallas normales e inversas se desa-

rrolla una zona de extensión, la cual aparece para valores grandes y pequeños de R y es del

mismo tamaño aproximadamente para ambos. De esta forma, su área es pequeña respecto a

una caldera grande (R chico) pero grande respecto a una caldera pequeña (R grande). Ésta

migra hacia el exterior de la caldera con el desarrollo del colapso.

Acocella (2007) sintetiza todos los estudios de modelación analógica realizados hasta su

publicación y sugiere un modelo evolutivo que es común a todos los estudios previos que

simulan el colapso de una caldera por la despresurización de un reservorio (figuras A.5, A.6,

A.7). En éste, el factor que controla las geometŕıas de colapso es la subsidencia. En la primera

etapa, la subsidencia en el modelo es de unos pocos mm (101-102 mt. en la realidad) con una

leve flexura y desarrollo de fallas inversas con manteo extra caldera. En la segunda etapa,

las fallas llegan a la superficie y la subsidencia es de varios mm en el modelo (102 m en la

realidad), con un borde estructural bien definido que es subvertical o que mantea hacia el

interior de la caldera pese a que las fallas en profundidad lo hacen hacia el exterior de la

caldera. En esta etapa la geometŕıa de la caldera es de tipo pistón o funnel. En la tercera

etapa la subsidencia aumenta a 1 cm (1 km en la realidad) desarrollándose una segunda

flexura que acomoda la deformación de las fallas normales con manteo hacia el interior de la

158
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caldera que se van formando. Finalmente, en la cuarta etapa, la subsidencia es mayor a 1 cm

(más de 1 km en la realidad), las fallas normales llegan a la superficie y forman un segundo

escarpe (figura A.5). Como el deslizamiento en la falla inversa continúa, la estructura de

colapso consiste en un par de calderas anidadas, formadas por dos fallas anulares.

Figura A.6: Modelo de fallas anulares inversas y normales. (Acocella 2007)

Figura A.7: Modelo evolutivo de desarrollo de fallas anulares inversas y normales. (Acocella 2007)

A.2.1. Geometŕıas de colapso de una caldera

Las geometŕıa que se producen cuando se forma una caldera son múltiples y a continuación

se muestran las más comunes de ellas (Lipman 1997, Cole et al.,., 2005, figura A.8):

Pistón: la caldera colapsa simétricamente en torno a una falla anular. Pueden haber

fallas dentro del piso de la caldera, pero su desplazamiento es mucho menor que la falla

anular.

Piecemeal: la caldera colapsa como múltiples bloques separados unos de otros, dando

origen a un suelo irregular. La explicación para esto puede ser en base a un control
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Figura A.8: Geometŕıas de colapso de calderas (Cole et al.,., 2005).

tectónico a la evacuación diferencial de distintas cámaras magmáticas (Moore y Koke-

laar 1998).

Trapdoor: ocurre cuando la falla anular no se desarrolla completa y la caldera colapsa

más profundamente en una dirección.

Downsag: ocurre cuando no se forman fallas anulares o éstas no penetran completamente

la superficie del suelo. De esta forma, el colapso ocurre por flexuramiento sin fractura,

por lo que no hay bordes topográficos claros.
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A.2.2. Resurgencia

El colapso de la caldera no implica que la cámara magmática asociada se haya vaciado

completamente, sino que puede haber quedado material dentro de ella, el cual puede empezar

a ascender. Esto genera deformación superficial, expresada como el alzamiento de un cuerpo

conocido como domo resurgente. Esta deformación es acomodada por las mismas estructuras

que facilitaron el colapso, proceso similar a una inversión tectónica (Acocella et al.,., 2004).

El mismo proceso de cambio de la deformación que se observa en el colapso es el que ocurre

durante la resurgencia, es decir, con una primera etapa de actividad de fallas inversas pro-

ducto de un alzamiento diferencial, las cuales migran a fallas normales (figura A.9). Las fallas

inversas confinan la deformación durante el alzamiento y son las responsables del ancho casi

constante del domo durante su alzamiento. El cambio de fallas inversas a normales es expli-

cado debido al deslizamiento gravitacional producto de la carga en la periferia de los bloques

limitados por las fallas. Aśı, la zona de mayor desplazamiento dentro del domo es en donde la

flexura y el transporte de masa son mayores, que es justo en su parte central (según modelos

análogos, Acocella et al.,., 2000, 2001, 2004). En el caso de colapso asimétrico (con meca-

nismos como trap-door o piece meal), la reactivación de las fallas inversas es proporcional

a la subsidencia. De esta forma, la parte de la caldera que más se hunde es la que más se alza.

Figura A.9: Modelo de transferencia de la deformación para procesos de subsidencia y resurgencia (Acocella
et al., 2000).
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Mediante modelos análogos se ha determinado que los factores que controlan el proceso

de resurgencia son el cuociente entre el espesor de la roca sobre la cámara (T) y el diámetro

de la caldera (D), mientras que el tiempo de aplicación seŕıa un factor de segundo orden,

(Acocella et al., 2000, Acocella et al., 2001). Para el caso en que T/D es cercano a 1, la re-

surgencia consiste en un bloque alzado en el cual no hay cambio en los manteos de las capas

dentro de él (caso a de la figura A.10) y con actividad volcánica en los bordes de éste. Para el

caso en que T/D es cercano a 0,4, el bloque alzado pasa a ser un domo resurgente en el que

los manteos de las capas internas cambian debido a que la resistencia flexural de la cobertura

es menor que en el caso anterior y con volcanismo en la parte interna y externa del domo

(caso b de la figura A.10). Esta diferencia puede ser explicada debido a que si la sobrecarga

es pequeña respecto al tamaño del bloque resurgente, la resistencia flexural de la primera

es menor y se deflecta más facilmente. Asociado a esto, la deflexión flexural que se produce

en el domo genera un stress frágil apical que genera una depresión central. Esto genera una

descompresión que facilita el ascenso de magmas, lo que aumenta la circunferencia y el area

del domo, produciendo fracturas radiales (Acocella et al., 2001).

Figura A.10: Modelos de domos resurgentes (Acocella et al., 2001).

En śıntesis, se reconocen dos casos extremos de resurgencia (Acocella et al., 2001) (figura

A.10):

T/D grande, en el cual hay actividad postcaldera en torno a los bordes de la calderas

(caso a de la figura A.10).
162
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T/D pequeño, en el cual la actividad postcaldera está en torno a los bordes de ésta y

en las fallas normales en el eje del domo (caso b de la figura A.10).

A.3. Control Tectónico

Pese a que el principal factor que controla el colapso y la morfoloǵıa de una caldera es la

camára magmática bajo ella, la tectónica también juega un rol importante.

Tradicionalmente las calderas son asociadas a sistemas extensionales, en los cuales las

estructuras presentes facilitan el ascenso del material dentro de la cámara magmática debido

a que no hay una compresión que bloquee su paso. Sin embargo, la distribucion espacial de

calderas sugiere que la extensión no es una condición necesaria para la formación de éstas

(Hughes y Mahood 2008).

Un tipo de control tectónico puede ser la presencia de fallas preexistentes. Éstas son zonas

de debilidad que facilitan el colapso y que pueden romper la caldera en múltiples bloques

asimétricos (Moore y Kokelaar 1998). Además, las fallas son potenciales zonas de acumula-

ción y transporte de magma (Cole etal 2005). De esta forma, la subsidencia es asimétrica,

siendo más profunda en zonas controladas por fallas que en otras, lo que genera mecanismos

de colapso de trap-door o piecemeal (Holohan et al., 2005). Además, en presencia de sistemas

de fallas de rumbo, los modelos análogos indican que las fallas se pueden reactivar y que la

extensión volcano tectónica es mayor en torno a la zona entre la cámara magmática y las

zonas de falla (Holohan et al., 2008).

Modelos análogos (Holohan et al., 2005) y observaciones de terreno (Bosworth et al.,

2003), indican que la forma de una caldera es modificada por el campo de stress que actúa

en torno a ella. En general, la elongación de ésta es paralela a la dirección de menor esfuerzo

horizontal compresivo (σHmin). Para el caso de compresión, σHmin es perpendicular a la di-

rección de compresión regional, mientras que en extensión, σHmin es paralelo a la dirección
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de extensión regional. La presencia de estos stresses modifica la forma isótropa circular a

una anisótropa eĺıptica. A la vez, los esfuerzos regionales van modificando la geometŕıa de las

fallas intracaldera (Holohan et al.,. 2005) (figura A.11). En el caso de un colapso sin stress

regional, las fallas inversas de inicio del colapso intracaldera están orientadas a 30◦ de los

esfuerzos aplicados, manteando con un ángulo de 75◦ aproximadamente. En el caso de un

regimen extensional, un σ1 vertical va generando una rotación antihoraria (hacia fuera de la

caldera) de las fallas, lo que hace que éstas aumenten su manteo y por lo tanto, el tamaño

de la caldera, mientras que en un regimen de compresión, al ser σ1 horizontal, la rotación del

campo de stress efectivo es en sentido horario (hacia el interior de la caldera), disminuyendo

el manteo de las fallas y el tamaño del cuerpo que se va hundiendo.

Figura A.11: Ejemplo de rotación de las fallas de borde de una caldera producto de la tectónica sobre una
caldera. El primer esquema muestra una caldera sin stress, el segundo una caldera en compresión y el tercero

en extensión. (Acocella 2007, modificado de Holohan 2005).

Acocella et al., (2004) sugieren que en el caso en que hay colapso en presencia de fa-

llas pre-existentes, el primero permite que éstas se reactiven durante el desarrollo de la falla
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anular con manteo hacia el exterior de la caldera. La reactivación hace que la caldera sea

más ancha en la dirección perpendicular a las fallas normales, resultando una elipse cuya

elongación es paralela a la dirección de extensión previa (figura A.12).

Figura A.12: Esquema de la elipticidad que se produce una caldera en presencia de tectónica regional. Las
figuras del medio son secciones paralelas y perpendiculares a la dirección de extensión respectivamente. En la
figura del medio se muestran la geometŕıa de fallas anulares inversas y normales, observadas en los estudios

de modelos análogos (Acocella 2007, modificado de Acocella et al., 2004).

Pese a que los estudios de colapso de calderas se han hecho principalmente con modelos

análogos y numéricos, Acocella (2007) muestra que en base a la distribución estad́ıstica de

calderas y su orientación respecto a las estructuras regionales conocidas, casi el 50 % de éstas

son perpendiculares a las anteriores. También muestra que un poco menos de la mitad de las

calderas son paralelas a las estructuras regionales y las restantes siguen direcciones oblicuas

a las estructuras. Como se puede apreciar en la figura A.13, la mitad de las calderas cumple

con la elongación paralela en la dirección de extensión, mientras que las paralelas a las es-

tructuras están alineadas con la dirección de menor esfuerzo horizontal compresivo. Para los
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casos restantes, una alternativa seŕıa la presencia de estructuras previas que controlen el em-

plazamiento de reservorios magmáticos. Aśı, los estudios de modelos análogos son similares

a la realidad.

Figura A.13: Distribución de calderas en base a la orientación respecto a estructuras mayores. La mitad de
las calderas cumple que son elongadas (Acocella 2007).

Sin embargo, cabe la duda de si el control que ejerce la tectónica regional incide en la

forma de una caldera al momento de su colapso o después de su formación. Acocella (2007)

sugiere que debido a que la tasa de deformación de una caldera es 5 órdenes de magnitud

mayor que el de la tectónica regional, la deformación en el momento del colapso puede ser

no considerada y que los modelos análogos dan cuenta de deformación en las calderas luego

de su colapso.
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Apéndice B

Derivas diarias

A continuación se muestran las tablas de CGxTOOL resultantes del cálculo de las derivas.
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Figura B.1: Curvas de deriva para el d́ıa 26.
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Figura B.2: Curvas de deriva para el d́ıa 27.
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DATA : Total = 21     Used = 20     Station = 18     Reoccupation (∆T>15mn) = 2 
CORRECTION  :  Earth Tide = Default    Height = No    Pressure = No
DRIFT :  Value (mGal/Day) = -0.484 +/- 0.000     Offset (mGal) = 0.206 +/- 0.000

:  Standard Deviation (mGal) = 0.000     Maximum Deviation (mGal) = 0.000
:  Correlation = 100 %     Goodness-of-fit (Q) = 0.000 (Error)
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fchi3o09.028 (28/01/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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APÉNDICE B. DERIVAS DIARIAS
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fchi3o09.032 (01/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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DATA : Total = 4     Used = 3     Station = 2     Reoccupation (∆T>15mn) = 1 
CORRECTION  :  Earth Tide = Default    Height = No    Pressure = No
DRIFT :  Value (mGal/Day) = 0.066 +/- 0.000     Offset (mGal) = 0.000 +/- 0.000

:  Standard Deviation (mGal) = 0.000     Maximum Deviation (mGal) = 0.000
:  Correlation = 0 %     Goodness-of-fit (Q) = 0.000 (Doubtfull)

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile
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Figura B.4: Curvas de deriva para el d́ıa 32.
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APÉNDICE B. DERIVAS DIARIAS
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fchi3o09.033 (02/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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fchi3o09.033 (02/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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DATA : Total = 4     Used = 3     Station = 2     Reoccupation (∆T>15mn) = 1 
CORRECTION  :  Earth Tide = Default    Height = No    Pressure = No
DRIFT :  Value (mGal/Day) = 0.177 +/- 0.000     Offset (mGal) = 0.000 +/- 0.000

:  Standard Deviation (mGal) = 0.000     Maximum Deviation (mGal) = 0.000
:  Correlation = 0 %     Goodness-of-fit (Q) = 0.000 (Error)

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile
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APÉNDICE B. DERIVAS DIARIAS

1
fchi3o09.035 (04/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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2
fchi3o09.035 (04/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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DATA : Total = 25     Used = 16     Station = 13     Reoccupation (∆T>15mn) = 3 
CORRECTION  :  Earth Tide = Default    Height = No    Pressure = No
DRIFT :  Value (mGal/Day) = 0.418 +/- 0.047     Offset (mGal) = 0.049 +/- 0.014

:  Standard Deviation (mGal) = 0.020     Maximum Deviation (mGal) = 0.026
:  Correlation = 97 %     Goodness-of-fit (Q) = 0.037 (Acceptable)

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile
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fchi3o09.035 (04/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile
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Figura B.6: Curvas de deriva para el d́ıa 35.

173



APÉNDICE B. DERIVAS DIARIAS
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fchi3o09.038 (07/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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fchi3o09.038 (07/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]
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DATA : Total = 18     Used = 18     Station = 15     Reoccupation (∆T>15mn) = 3 
CORRECTION  :  Earth Tide = Default    Height = No    Pressure = No
DRIFT :  Value (mGal/Day) = 0.106 +/- 0.050     Offset (mGal) = 0.169 +/- 0.015

:  Standard Deviation (mGal) = 0.023     Maximum Deviation (mGal) = 0.030
:  Correlation = 65 %     Goodness-of-fit (Q) = 0.014 (Acceptable)

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile
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fchi3o09.038 (07/02/09) 

LONGITUDE (Degree) : -67.89
LATITUDE (Degree) : -23.31

GRAVIMETER : CGx #9408267
[RT=60s/CA=12/GMT= 0h]

Station ∆ Gravity (mGal) Obs Gravity Profile

G303

G304

G305

G306

-297.218

-299.310

-301.051

-311.292

+/-

+/-

+/-

+/-

0.035

0.035

0.035

0.035

1

1

1

1

100 mGal 

CGxTool 1.10.15 14/06/2009 

Figura B.7: Curvas de deriva para el d́ıa 38.

174



Bibliograf́ıa

[1] Acocella, V., Cifelli, F., Funiciello, R., 2000 Analogue models of collapse calderas and resurgente domes.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 104, 81 - 96.

[2] Acocella, V., Cifelli, F., Funiciello, R., 2001 The control of overburden thickness on resurgent domes:
insights from analogue models. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 111, 137 - 153.

[3] Acocella, V., Funiciello, R., Marotta, E., Orsi, G., de Vita, S., 2004 The role of extensional structures
on experimental calderas and resurgence. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 129, 199
- 217.

[4] Acocella, V., 2007 Understanding caldera structure and development: an overview of analogue models
compared to natural calderas. Earth-Science Reviews, 85, 125 - 160.

[5] Allmendinger, R.W., Jordan, T.E., Kay, S.M., Isacks, B.L., 1997. The evolution of the Altiplano-Puna
plateau of the Central Andes. Annual Reviews of Earth and Planetary Sciences, 25, 139 - 174.

[6] Arriagada, C., Cobbold, P.R., Roperch, P., 2006. Salar de Atacama basin: a record of com-
pressional tectonics in the central Andes since the mid-Cretaceous. Tectonics, 25, TC1008,
doi:10.1029/2004TC001770.

[7] Babeyko, A.Y., Sobolev, S.V., Trumbull, R.B., Oncken, O., Lavier, L.L., 2002. Numerical models of
crustal scale convection and partial melting beneath the Altiplano-Puna plateau. Earth and Planetary
Science Letters, 199, 373 - 388.

[8] Bachmann, O., Bergantz, G.W., 2008. The magma reservoirs that feed supereruptions. Elements, 4,
17-21, DOI: 10.2113/GSELEMENTS.4.1.11.

[9] Bahlburg, H., Breitkreuz, C., Zeil, W., 1988. Geology of the Coquena Formation (Arenigian-
Llanvirnian) in the NW Argentine Puna: constraints on geodynamic interpretation. En Bahlburg H,
Breitkreuz C, Giese P (eds), The Southern Central Andes: contributions to structure and evolution of
an active continental margin, Lect Notes Earth Science 17, Springer Berlin Heidelberg New York, 71 -
86.

[10] Battaglia, M., Gottsmann, J., Carbone, D., Fernández, J., 2008. 4D volcano gravimetry. Geophysics,
73, 6, WA3 - WA18.

[11] Blakely, R., 1996. Potential theory in gravity and magnetic applications. Cambridge University Press.

[12] Bosworth, W., Burke, K., Strecker, M., 2003. Effect of stress fields on magma chamber stability and
the formation of collapse calderas. Tectonics, 22, 4, 1042, doi:10.1029/2002TC001369.

[13] Breitkreuz, C., 1995. The late Permian Peine and Cas formations at the eastern margin of the Salar
de Atacama, Northern Chile: stratigraphy, volcanic facies and tectonics. Revista Geológica de Chile,
22, 1, 3 - 23.

[14] Breitkreuz, C., Zeil, W., 1994. The Late Carboniferous to Triassic volcanic belt in Northern Chile. En:
Reuter KJ, Scheuber E, Wigger PJ (eds), Tectonic of the Southern Central Andes. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg New York, 277 - 292.

[15] Breitkreuz, C., Van Schmus, W.R., 1996. U/Pb geochronology and significance of Late Permian ignim-
brites in Northern Chile. Journal of South American Earth Sciences, 9, 5/6, 281 - 293.

[16] Briggs, I.C., 1974. Machine contouring using minimum curvature. Geophysics, 39, 1, 39 - 48.

175



BIBLIOGRAFÍA
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