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Introducción: de donde veníamos

Contexto global de la problemática del arsénico en las aguas subterráneas

Fuente: Smedley y Kinniburgh, 2002. Appl. Geochem., 17, 517-568.



Introducción: de donde veníamos

• ∼1,7 millones km2 potencialmente afectados
• ∼2 millones habitantes potencialmente 

expuestos

• Grandes áreas >100 µg As/L
• Agua de bebida 10 µg As/L (OMS)
• HACRE: hidroarsenicismo crónico regional 

endémico

• Hipótesis: relación con ceniza volcánica



Quizapú, 1932 (ZVS) Cafayate, Holoceno (ZVC)

San Martín de los Andes, Holoceno (ZVS)



Introducción: de donde veníamos

• Escenarios volcánicos holocenos diferentes
• Transecta N  ZVC, pocas erupciones
• Transecta S  ZVS, numerosas 

erupciones

• Confirmada hipótesis volcánica del origen 
del arsénico
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Caldera
Cerro Blanco

Caldera
Robledo

Caldera
Pie de San Buen Ventura

Caldera
El Niño

4135 m

4697 m



Metodología: campo

• 230 muestras de ceniza en 62 afloramientos
• Materia orgánica para datación por 14C
• Suelos para fitolitos



Metodología: laboratorio



Resultados

• En base a criterios de
• Estratigrafía
• Geomorfología
• Volcanología física
• Petrografía
• Geoquímica
• Dataciones de 14C
• Distribución geográfica

• Tres secuencias cineríticas en el área estudiada
• Bolsón de Fiambalá
• Cerro Blanco 
• Cueros de Purulla



BdF

CB

CdP

ca. 7820 AP

ca. 4200 a cal AP

ca. 1700 a cal BP
(?)



Unidades estratigráficas

Sequence Unit Sub-unit Lithofacies and interpretation Mineralogy
Bolsón de 
Fiambalá

BdF1 Alternating layers of moderate-poorly sorted, dacitic pumice lapilli 
and ash. Plinian fall deposit.

glass >> plagioclase, biotite, amphiboles, quartz >> 
magnetite, ilmenite, apatite, titanite

Cerro Blanco CB3 (postcaldera) 4 Alternating layers, 3-30 cm thick, of siliceous sinter. Deposits of hot 
springs.

amorphous silica

3 Poorly defined decimetric-scale stratified deposits, poorly to very 
poorly sorted, with decimetric angular rhyolitic blocks in rhyolitic 
lapilli and coarse ash matrix deposits. Block-and-ash deposits.

glass >> feldspars, quartz, biotite, magnetite, 
ilmemite >> apatite, allanite-epidote, zircon

2 Poorly to well–defined layers, 3-30 cm thick, white, rhyolitic lapilli 
and ash deposits. Fallout and phreatomagmatic deposits.

1 Crystal poor, very vesicular, rhyolite lava domes.

CB2 (syncaldera) 3 Unstratified, matrix-supported, moderate to poorly sorted rhyolitic 
ignimbrite with clasts dominated by coarse pumice lapilli. Pyroclastic 
density current (PDC) deposits.

glass >> feldspars, quartz, biotite, magnetite, 
ilmenite > clinopyroxene, orthopyroxene, 
amphiboles > allanite-epidote, muscovite, titanite, 
zircon

2 Unstratified rhyolitic ash. Plinian fall deposit.

1 Alternating layers, 1-3 cm thick, some of lapilli and some of ash. 
Rhyolitic Plinian fall deposit.

CB1 (precaldera) Poorly stratified lithic-rich breccia. Block-and-ash deposit. glass >> feldspars, quartz, biotite, magnetite, 
ilmenite 

Cueros de 
Purulla

CdP2 1,2 Unstratified, matrix-supported, moderate to poorly sorted ignimbrite 
with clasts dominated by coarse pumice lapilli in CdP21 and lithic-rich 
CdP22. Pyroclastic density current (PDC) deposits.

glass >> feldspars, quartz, biotite, magnetite, 
ilmenite > apatite, allanite-epidote, muscovite, 
titanite, zircon

CdP1 Alternating layers, 1-10 cm thick, some of lapilli and some of ash. 
Rhyolitic Plinian fall deposit.

glass >> feldspars, quartz, biotite, magnetite, 
ilmenite > amphiboles, clinopyroxene > apatite, 
allanite-epidote, muscovite, titanite, zircon







Domo 1

0 km – Cerro Blanco

210 km – Tafí del Valle

370 km – Santiago del Estero

0 km – Cerro Blanco

CB31

CB21-2CB32
CB22

CB33

Caída de ceniza alcanzó >400 km

Unidades estratigráficas



Unidades estratigráficas



Ignimbritas (CB23), alcanzaron ∼ 35 km

Unidades estratigráficas



Unidades estratigráficas

Ignimbritas (CB23), alcanzaron ∼ 35 km



Ignimbritas (CB23)
alcanzaron ∼ 35 km

15 km3



CB33

CB33

CB31



CB34

CB31

CB34

CB31



Depósito plineano de caída

Depósito plineano de caída distal ∼200 km from Cerro Blanco





Depósito plineano de caída (CB21 – CB22)



Depósito plineano de caída (CB21 – CB22)



∼170 km3





Caracterización de la ceniza

Microfotografías SEM de ceniza
Depósito plineano de caída (unidad CB22)



Microfotografías SEM 
de ceniza

Depósito plineano de 
caída

(CB21 y CB22)

Mt

%

Vidrio 90

Feldespatos 5

Cuarzo 3

Biotita, Mgt, Ilm, otros 2



Granulometría
Depósito plineano de caída 

(CB21 y CB22)

particulate cored cluster

Core
particle

Shell particle







Modelo de dispersión geográfica 
del depósito de caída

Volcán Raikoke, 19/06/2019 (foto: NASA)

• Modelado de distribución y acumulación de tefra con TEPHRA2 (Bonadonna et al., 2005)

• Basado en principios de advección-difusión
• Se aportan parámetros de altura de columna, descarga, distribución

granulométrica, etc. acorde con lo observado en el campo y erupciones
históricas

PLUME_HEIGHT:     27000 m
ERUPTION_MASS: 2*1014 kg 

MAX_GRAINSIZE:        - 6.0 Φ
MIN_GRAINSIZE:           6.0 Φ
MEDIAN_GRAINSIZE:    2.0 Φ
STD_GRAINSIZE :          2.0 Φ

VENT_EASTING      623200 m
VENT_NORTHING 7036355 m
VENT_ELEVATION      4300 m

Columna 13-17 km estratosfera
Tropopausa 11 km



Distribución geográfica: coherente con modelo dispersión tefra

Mapa de Isopacas (m)

Inverse modelling was applied using thickness field data and likely daily stratified wind information based on NCEP/NCAR Reanalysis 1 Wind Data.



Limitaciones
• Simulación de 1 evento (1 día)
• ¿La distribución de los vientos era la misma que en la

actualidad?
• El modelo asume

• Campo de vientos uniforme
• Atmósfera estratificada pero regionalmente uniforme

Generalización del modelo
• Simulando para días con datos de distribución de vientos a

diferentes alturas (1980-2012, > 11000 días)
• Visualización de la distribución geográfica a partir de

animaciones
• Definición de «área afectada» aquella en la que el depósito

de ceniza supera 1 kg/m2 y cálculo, para cada celda, de la
probabilidad de verse afectada en caso de una erupción
explosiva de similares características



Simulación de > 11000 eventos
(1 por día)



p(deposición > 1 kg/m2)
11000 eventos
eruptivos/simulaciones diarias
(∼30 años datos vientos)
Modelado con Tephra2



Surface winds (white 0-40 meters/second) and upper-level (250 hPa) winds (colors 0-175 meters/second; red=faster)
10-kilometer global mesoscale simulation (Nature Run) using the NASA Goddard Earth Observing System Model (GEOS-5)
Fuente: http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a030000/a030000/a030017/index.html

http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/a030000/a030000/a030017/index.html


Control topográfico del espesamiento del depósito 
plineano de caída 





Resultados

Depósito de 
caída (km3)

Ignimbritas  
(km3)

Total (km3)

Volumen total 172 15

Volumen DRE 75 8,5 83,5

Toba
74000 y BP
5300 km3



Resultados

Eyjafjalla (2010)

St. Helens (1980)
Krakatoa (1883)

Cerro Blanco (4.200 AP)

Taupo (26.500 AC)

Gran evento eruptivo ∼170 km3 sobre ∼500.000 km2 hace ∼4200 años



Repercusiones en cascada

• Corto plazo (semanas-meses)
• Superficie cubierta por un espeso depósito de ceniza
• Ecosistemas gravemente estresados

• Deterioro de la calidad del agua
• Vegetación dañada (desaparición temporal por enterramiento)
• Reducción de la población animal (por ejemplo, camélidos)

• Afectación a las comunidades cazadoras-recolectoras
• Salud (dificultades respiratorias)
• Dificultades de aprovisionamiento de alimentos

• Largo plazo (años)
• Retrabajamiento de depósitos de cenizas por agua y viento

• Cambios geomorfológicos en los sistemas de drenaje

• Cambio climático (de más húmedo a más seco)
• Recuperación de ecosistemas



Consecuencias disruptivas para las comunidades locales

Fuente: Ceniza Volcánica en La Pampa – General Pico 
1932. Colección Filippini.
https://fototecabernardograff.wordpress.com/2011/0
6/07/ceniza-volcanica-en-la-pampa-general-pico-1932-
coleccion-filippini/

Quizapú, 1932

Crédito: P. Carbonelli

Sitio arqueológico Abrigo Abra del Toro

https://fototecabernardograff.wordpress.com/2011/06/07/ceniza-volcanica-en-la-pampa-general-pico-1932-coleccion-filippini/


Repercusiones: Abra del Toro

Abrigo de Abra del Toro

Crédito: P. Carbonelli



Repercusiones: Abra del Toro

La excavación

Fuente: Carbonelli et al., 2022, J. Archaeol. Sc. Rep., 45, 103629.



Repercusiones: Abra del Toro

Período agro-alfarero

Cazadores-recolectores
Tecnología lítica

Cazadores -recolectores
Escápula fechada en nivel 8

Ceniza
retrabajada
por el 
viento

Fuente: Carbonelli et al., 2022, J. 
Archaeol. Sc. Rep., 45, 103629.



Repercusiones: Abra del Toro

Abrigo de Abra del Toro

Depósitos de caída de ceniza de la erupción de hace 4.2 ka en Cerro 
Blanco alrededor del sitio arqueológico

Créditos: P. Carbonelli



Repercusiones: Abra del Toro

• Hipótesis
• Abandono del territorio (control orográfico)
• Re-ocupación de parajes significativos

Abra del Toro
rock shelter

Ceniza de 
Cerro Blanco



Repercusiones: largo plazo

Fuente: Subcommission on Quaternary Stratigraphy http://quaternary.stratigraphy.org/major-divisions/

http://quaternary.stratigraphy.org/major-divisions/


Repercusiones: largo plazo

Fuente: Walker et al. (2018), Episodes - https://www.episodes.org/journal/view.html?doi=10.18814/epiiugs/2018/018016

Espeleotema Cueva Mawmluh, Meghalaya, NE India

https://www.episodes.org/journal/view.html?doi=10.18814/epiiugs/2018/018016


Fuente: Osterrieth et al., 2019, Quat. Int.

Excelente marcador cronoestratigráfico

Fitolitos como proxy
paleoambiental

Tafí del Valle tenía un clima más húmedo 
que el actual hace 4200 años

10 µm



Conclusiones

• Erupción de Cerro Blanco de VEI 7 hace 4,200 años
• Cambio en el paradigma volcánico de la Zona Volcánica Central de 

los Andes: implicaciones en la peligrosidad volcánica
• Marcador cronoestratigráfico del Holoceno medio

• Cuestiones abiertas
• Reconocimiento distal (Cono Sur, Atlántico Sur, Antártida)
• Impacto en las comunidades cazadoras-recolectoras
• Impacto en el balance geoquímico regional (agua, sedimentos,…)
• Impacto en el balance de nutrientes del Atlántico Sur
• Impacto en el clima
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