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Análisis geodésico de la Caldera Cerro Blanco, Catamarca
Geodetic analysis of the Cerro Blanco Caldera, Catamarca
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Resumen El Complejo Volcánico Cerro Blanco (CVCB) en Argentina constituye un sistema de
calderas anidadas que incluye la Caldera Cerro Blanco (CCB) y la Caldera Robledo, siendo uno de
los complejos de calderas más jóvenes de los Andes Centrales del Sur. La subsidencia registrada en
la CCB ha mostrado una desaceleración en la velocidad de deformación desde 1992 (2.6 cm/año)
hasta 2020 (0.7 cm/año). En este estudio, el objetivo es analizar la deformación del suelo en la CCB
a lo largo de campañas de relevamiento, aplicando mediciones GNSS y gravimétricas. Para ello, se
llevó a cabo una actualización del estado de deformación de la CCB mediante el procesamiento de
datos GNSS de las campañas anteriores 2013 y 2015 con la más reciente del 2021, junto con un
análisis gravimétrico de la última campaña como herramienta complementaria, con el fin de confirmar
la continuación del fenómeno de subsidencia de la caldera. Los resultados preliminares muestran una
deformación relacionada con la subsidencia centrada en la CCB durante todo el peŕıodo bajo análisis.
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Abstract The Cerro Blanco Volcanic Complex (CBVC) in Argentina is a nested caldera system
that includes the Cerro Blanco Caldera (CBC) and the Robledo Caldera, being one of the youngest
caldera complexes in the Central Southern Andes. Subsidence recorded in the CBC has shown a
deceleration of the deformation rate from 1992 (2.6 cm/year) to 2020 (0.7 cm/year). This study aims to
analyze the ground deformation in the CBC through survey campaigns, applying GNSS and gravimetric
measurements. For this purpose, an update of the deformation status of the CBC was carried out
by processing GNSS data from the previous 2013 and 2015 campaigns with the most recent one
of 2021, along with a gravimetric analysis of the latest campaign as a complementary tool, in order
to confirm the continuation of the caldera subsidence phenomenon. Preliminary results indicate a
subsidence-related deformation centered on the CBC throughout the period under analysis.
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INTRODUCCIÓN

La caracteŕıstica principal del CVCB entre los volcanes activos que se deforman es su singularidad
debido a que se hunde a ritmos variables (Pritchard & Simons, 2002, 2004; Brunori et al., 2013;
Henderson & Pritchard, 2013). Este Complejo, está ubicado en la Puna Catamarqueña (26° 45’ S;
-67° 45’ W), Andes Centrales del Sur, dentro del departamento de Antofagasta de la Sierra, en la zona
protegida de la biosfera denominada “Campo de la Piedra Pómez (CPP)”, en Argentina. Es uno de los
centros volcánicos ácidos que caracterizan a la Puna Austral, y constituye el sistema caldérico más
joven para este sector y uno de los más recientes de los Andes Centrales (Viramonte et al., 2008).
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La CCB se produjo durante el Holoceno (4.200 YBP) por una de las erupciones más grandes
producidas en los Andes Centrales. Cuenta con un diámetro de aproximadamente 5 km y se encuentra
a una altura promedio de 4.200 msnm. La última erupción data de hace 4.200 años (Montero Lopez
et al., 2010), y se ha detectado una anomaĺıa térmica en el centro de la caldera (Arnosio et al., 2008;
Viramonte et al., 2005).

Pritchard & Simons (2002, 2004) realizaron un estudio del arco volcánico de los Andes Centrales
entre los años 1992 y 2002 con imágenes de radar satelitales. Descubrieron que la CCB estaba
colapsándose a una velocidad promedio de 2 a 2,5 cm/año. La tasa de hundimiento se estima que
disminuye con el tiempo desde un máximo de más de 2,5 cm/año a menos de 1,8 cm/año. Los autores
suponen que el hundimiento puede estar relacionado con la actividad hidrotermal observada o con el
enfriamiento y cristalización de la cámara magmática.

Para validar los datos obtenidos por Pritchard & Simons (2002, 2004), Viramonte et al. (2005) realizaron
experimentos sı́smicos y geodésicos. En 2004 y 2005, se instaló una red de monumentos (benchmarks)
GPS de alta precisión con 4 puntos dentro de la zona de deformación de la caldera y otro por fuera
de dicha zona para servir de referencia, a 35 km de la zona de la caldera. Los primeros resultados
de esta campaña muestran una señal de proceso de hundimiento que es mayor en el centro de
la estructura de la caldera, donde se obtuvieron valores de aproximadamente 1,4 cm/año. Luego,
se realizó un estudio gravimétrico adicional para mejorar el conocimiento estructural de esta área
(Di Filippo et al., 2008), revelando ası́ los resultados una estructura de colapso de la caldera. También,
se realizaron mediciones GNSS en 2013 y 2015 (López, 2016), encontrando deformaciones tanto
verticales como horizontales.

Recientemente, Vélez et al. (2021) obtuvieron mediante estudios de imágenes satelitales de radar
combinadas con mediciones de la red GPS, una subsidencia de alrededor de 0,7 cm/año para el
peŕıodo 2014-2020, lo que muestra una tendencia decreciente de la tasa de deformación registrada
desde 1992.

Se espera que los resultados finales contribuyan a la evaluación de la peligrosidad potencial asociada
a una reactivación del CVCB.

METODOLOGÍA

En el año 2021, se llevó a cabo un nuevo relevamiento de datos GNSS en la CCB y alrededores para
determinar la tasa de colapso, incorporando, además, medidas de micro-gravimetŕıa que relacionan
los cambios de gravedad con los de elevación, con el fin de estimar los cambios de masa/volumen en
profundidad.

La red geodinámica definida en las campañas de relevamiento anteriores y remedida en el 2021,
consta de 5 vértices geodésicos: cuatro de ellos situados en el propio volcán (CB01, CB02, y CB03),
o en sus inmediaciones (CB04), y otro lo suficientemente alejado del edificio volcánico para utilizarlo
como referencia del sistema local (CB05). Por cuestiones temporales, topográficas y de equipamiento,
en la campaña del 2021 el CB04 no pudo ser relevado con GNSS.

Las tareas principales de esta campaña consistieron en realizar medidas con GPS diferencial de
doble frecuencia con el GNSS Trimble R6 en el método estático por al menos 30 horas de registro
continuo en 4 de las 5 estaciones de la red de puntos fijos (benchmarks) instaladas en el año 2004
por el Instituto GEONORTE en el CVCB. También se obtuvieron los valores de gravedad en dichos
puntos con el gravı́metro Scintrex CG5, siguiendo una metodologı́a de circuitos cerrados, con el fin de
lograr la máxima precisión en las medidas. Al ser este instrumento un gravı́metro relativo, se trasladó
hasta la zona de estudio el valor de gravedad absoluta conocida del punto fijo 29 de la ĺınea 353 de la
Red de Nivelación de Alta Precisión del Instituto Geográfico Nacional.

El procesamiento de los datos GPS involucró el uso de los programas GAMIT/GLOBK, TEQC y TS-
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Figura 1. Comparación entre
las señales de altura ortométri-
ca y gravedad absoluta calcu-
lada para la campaña 2021 en
los perfiles N-S (arriba) y O-E
(abajo).
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VIEW. El marco de referencia se basó en 32 estaciones permanentes argentinas, todas referenciadas
a ITRF14. Se utilizaron las mediciones de CB1, CB2, CB3 y CB5 obtenidas durante las campañas
de 2013 y 2015, ası́ como los datos recopilados en 2021, para realizar un análisis de deformación
relativa y absoluta de la caldera en el tiempo, con el fin de establecer un modelo geodinámico.

A su vez, se instaló y midió una red gravimétrica de 41 puntos en la zona de la caldera, ası́ como
en sus alrededores, a lo largo de los perfiles OSO-ENE y NNO-SSE en el interior del cráter, com-
plementando con otros puntos sobre un perfil ONO-ESE sobre la ignimbrita del CPP. Estos puntos
fueron materializados con estacas y se los relevó con el gravı́metro relativo Scintrex CG5 y con el
GNSS Trimble R6 en el método PPK a fin de obtener sus coordenadas y altura con una precisión del
orden del cent́ımetro, usando como base el receptor remoto ubicado en ese momento en uno de los
benchmarks. Luego, los datos fueron procesados utilizando los paquetes de software Adjust y Oasis
Montaj.

RESULTADOS

Se realizó un estudio cualitativo entre las dos campañas gravimétricas del 2005 y 2021, analizando
la variación de la gravedad con respecto a la variación de altura en el área de la caldera a lo largo
de los perfiles, encontrando consistencia y constancia en los cambios de las variables entre ambos
relevamientos.

Partiendo del concepto de la Ley Universal Gravitacional, se pueden relacionar los cambios de
gravedad con los cambios de altura, es decir, la deformación de la CCB, con el fin de valorar los
cambios de masa/volumen en profundidad. Para la campaña 2021, se estudiaron distintas variables,
tales como la variación de altura, la variación de gravedad, y los parámetros en los dos perfiles
mencionados anteriormente, tanto en sentido N-S y E-O.

Para corroborar la subsidencia de la caldera, seŕıa necesario observar variaciones de gravedad en
sentido inverso a las variaciones de altura. Al observar la Figura 1, esto es evidente en la mayoŕıa de
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la caldera, lugar que se identifica como la localización de la fuente de deformación.
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Figura 2. Modelo de deformación horizontal (arriba) y vertical (abajo) relativo al CB05 [mm/año].

los puntos en ambos perfiles, indicando que, en gran parte de la región analizada, la variación de la
gravedad se atribuye a cambios de elevación. Sin embargo, existe una zona especı́fica al sureste de
la caldera, donde esta correlación no se verifica, coincidiendo precisamente con la ubicación de un
campo geotérmico. Aquı́ se observa que no es una variación en la altitud lo que afecta la gravedad,
sino más bien una variación de masas, resultado de la inyección y movimiento de magma y fluidos en
el sistema volcánico del Cerro Blanco, que permanece activo hasta el dı́a de hoy. En consecuencia,
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se está llevando a cabo un trabajo para modelar estas variaciones relacionadas con las fluctuaciones
en el sistema geotérmico actual en la zona de la caldera.

A su vez, se obtuvieron para cada uno de los benchmarks relevados en la zona de la caldera
las coordenadas y velocidades cartesianas respecto a la solución proporcionada para el marco
de referencia ITRF14, y se generaron los modelos de velocidad de deformación de los mismos,
obteniendo mapas geodinámicos absolutos para apreciar la deformación a nivel regional, y mapas
geodinámicos relativos con respecto a la estación permanente perteneciente a IGS (International
GNSS Service) denominada UNSa, ubicada en la Universidad Nacional de Salta, y con respecto
al punto de referencia CB05. Para la aplicación de mediciones geodésicas absolutas, en un marco
de referencia local (CB05, en el área de estudio), éstas deben estar alineadas con un marco de
referencia mundial o global, como lo es el ITRF (International Terrestrial Reference Frame), lo que
posibilita expresar la velocidad y el desplazamiento de la estación CB05 en términos absolutos.

En la Figura 2, se presentan los resultados relativos con respecto al punto de referencia CB05, ubicado
fuera del área afectada por el proceso volcánico, pero lo suficientemente cerca de la región de interés
y por lo tanto con más peso en el resultado a analizar. Se aprecia que la mayor subsidencia se
encuentra en CB03, en el centro de la caldera, cerca de la región geotérmica, como se muestra
en el mapa de velocidad vertical. Al observar el mapa de deformación horizontal, se aprecia un
desplazamiento hacia el centro de la caldera.

Cada proceso de deflación/inflación del suelo genera no solo deformaciones verticales sino también
horizontales. La inclusión de las componentes horizontales en la interpretación es muy útil por 2
razones: 1) las componentes horizontales se determinan con GNSS con mayor precisión que la
vertical, por ende, se pueden detectar deformaciones/velocidades horizontales más pequeñas que
verticales; 2) la orientación del vector de velocidad horizontal indicaŕıa la posición del centro de la
deformación (sitio de deflación/inflación máxima). Esto último, se observa en los vectores horizontales
los cuales apuntan consistentemente hacia el borde oriental de la caldera, lugar que se identifica
como la localización de la fuente de deformación.

DISCUSIÓN

Medir deformaciones de volcanes como el referido en el presente trabajo y lograr monitorearlos con
la mayor frecuencia posible es muy importante, para ası́ poder mitigar los efectos de erupciones
volcánicas, deslizamientos de laderas, movimientos de tierra y otros riesgos naturales en zonas
geof́ısicamente activas como las del Cerro Blanco.

La mayor subsidencia se observó en CB03, en el centro de la caldera, cerca de la zona geotérmica.
Ası́ como también se detectó una variación de masa a través del análisis gravimétrico en el área
sureste de la caldera, en el área del campo geotermal.

Se aprecia la subsidencia con GNSS, y se observa de la misma manera una desaceleración en la
tasa de deformación de manera continua en todos los puntos relevados.

Resulta de interés con el fin de estudiar las caracteŕısticas de la estructura de la caldera, crear un
modelo inverso gravimétrico tridimensional, ası́ como también complementar el análisis de deformación
con Interferometŕıa Diferencial de Radar de Apertura Sintética (DInSAR). También, se espera repetir
las campañas de GNSS y gravimetŕıa en los próximos años para observar las variaciones que se
produzcan debido al colapso de la caldera u otros eventos tecto-volcánicos de interés.
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