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RESUMEN

Este trabajo final de grado tiene como objetivo analizar la geologia del sector medio de la
quebrada de Hualcupen, perteneciente al Complejo Volcanico Caviahue-Copahue, ubicado en la
Zona Volcanica Sur de la cordillera de los Andes. A través del mapeo geoldgico y el analisis
petrografico se identificaron y describieron seis facies volcanicas y volcaniclasticas, que
permitieron reconstruir la evolucion geoldgica del area de estudio. Los resultados incluyen la
caracterizacion de facies pertenecientes a la Formacion Hualcupén, la Formacion Riscos Bayos y
la Ignimbrita Carreri. Estas unidades se relacionan con distintos tipos de actividad volcanica: la
Formacion Hualcupén por su parte esté relacionada a eventos de caracter mas efusivos vinculados
a un sistema de estrato volcan, mientras que la Formacion Riscos Bayos y la Ignimbrita Carreri
corresponden a eventos de caracter explosivos relacionados con la formacion de la caldera Las
Mellizas y la erupcién del domo Cerro Bayo. A partir de dicho estudio, se identificaron tres eventos
principales que caracterizaron la zona de estudio: un primer estadio con el desarrollo de la erupcion
de un estrato volcan que dio origen a la Formacion Hualcupén; un segundo estadio vinculado a la
formacion de la caldera Las Mellizas, que dio origen a las facies que conforman la Formacién
Riscos Bayos; y un tercer estadio marcado por un evento explosivo del domo Cerro Bayo que

deposito a la facies correspondiente a la Ignimbrita Carreri.
ABSTRACT

This final degree project aims to analyze the geology of the middle sector of the Hualcupén
ravine, part of the Caviahue-Copahue Volcanic Complex, located in the Southern VVolcanic Zone
of the Andes. Through geological mapping and petrographic analysis, six volcanic and
volcaniclastic facies were identified and described, enabling the reconstruction of the geological
evolution of the study area. The results include the characterization of facies belonging to the
Hualcupén Formation, the Riscos Bayos Formation, and the Carreri Ignimbrite. These units are
associated with different types of volcanic activity: the Hualcupén Formation is related to more
effusive events linked to a stratovolcanic system, while the Riscos Bayos Formation and the
Carreri Ignimbrite correspond to explosive events related to the formation of the Las Mellizas
caldera and the eruption of the Cerro Bayo dome, respectively. Based on this analysis, three main
geological stages were identified: the first corresponds to the development of a stratovolcano that
gave rise to the Hualcupén Formation; the second is associated with the collapse of the Las
Mellizas caldera, which produced the facies of the Riscos Bayos Formation; and the third is
marked by an explosive event of the Cerro Bayo dome that led to the deposition of the Carreri

Ignimbrite.
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El Complejo Volcanico Caviahue-Copahue (CVCC) se encuentra ubicado en el extremo
centro-oriental de la provincia de Neuquén, a aproximadamente 30 km al este del frente volcanico
principal, y forman parte de la Zona Volcéanica Sur de los Andes (ZVS) (Fig.1). Este es uno de los
centros volcanicos mas activos del cinturén andino, el cual registra varios eventos eruptivos en el
ultimo siglo, caracterizado por un volcanismo extenso de variada composicion, que fluctdan entre
magmas basalticos a rioliticos (Melnick et al., 2006; Caselli et al., 2016). EI CVCC incluye todos
los depdsitos volcanicos, de edad pliocena-holocena, asociados con la caldera Caviahue y el volcan
Copahue (Varekamp et al., 2006; Melnick et al., 2006). Los depositos del CVCC, especialmente
aquellos mas friables, fueron fuertemente afectados por las glaciaciones del Pleistoceno, lo que

limito su registro dentro del area de estudio (Haag et al., 2021).

El rasgo morfoestructural mas importante del CVCC es la caldera Caviahue (Fig. 1), una
depresion con forma rectangular a elipsoidal de 20 km de largo en su eje principal (Folgueray
Ramos, 2000), la cual ha sido utilizada por diversos autores para ordenar y referir los dep6sitos y
la historia evolutiva del complejo. En este sentido, la evolucion del complejo, fue tradicionalmente
dividida en unidades volcéanicas asociadas a estadios pre-caldera, sin-caldera y post-caldera (Pesce,
1989; Linares et al., 1999; Varekamp et al., 2006). Las unidades pertenecientes al estadio pre-
caldera conforma la base del complejo y estdn caracterizadas por las rocas volcanicas
pertenecientes a la Formacion Hualcupén (Linares et al., 1999; Mazzoni y Licitra, 2000). Por otro
lado, las unidades sin-caldera corresponden a las lavas e ignimbritas de la Formacion Las Mellizas
y a las ignimbritas extracaldera de la Formacion Riscos Bayos (Mazzoni y Licitra, 2000), aunque
el origen y posicion estratigrafica de estas unidades todavia es discutido (Haag et al., 2021;
Hernando et al., 2022). Por ultimo, las unidades que conforman el estadio post-caldera estan
representada principalmente por las rocas correspondientes a las Lavas Trolope, ubicadas en el
sector norte de la caldera, y a las secuencias que conforman el volcan Copahue (Melnick et al.,
2006; Sruoga y Consoli 2011 a).

Los depdsitos aflorantes en el area de estudio y estudiados en este trabajo final

corresponderian principalmente a las formaciones Hualcupén y Riscos Bayos.
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Figura 1. Ubicacion del Complejo Volcanico Caviahue-Copahue en el arco volcanico Andino. a)
Imagen satelital que exhibe la ubicacion del area de estudio (rectangulo blanco), en el contexto del
CVCC, extraida de Google Earth. b) Tomado y modificado de Stern, (2004), en rojo se ubica el
CVCC.

1.2 Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio de este trabajo final de grado se encuentra en el departamento de
Norquin, en el extremo centro-oriental de la provincia de Neuquén (Fig. 2 a). Localmente se
ubica en la quebrada de Hualcupén, entre las coordenadas 37°55°42” /37°57°54” de latitud sur y
70°51°17” /70°49°09” de longitud oeste, abarcando un 4rea de 11.6 km? a unos ~15 km? al

sureste del borde de la caldera Caviahue (Fig.1).

Para acceder a esta region partiendo desde la localidad de General Roca, provincia de Rio
Negro, se debe recorrer la Ruta Nacional 22 por 236 km hasta la localidad de Zapala, en la
provincia de Neuquén, donde se debe tomar la primera rotonda con direccion noroeste por Ruta
Nacional 40 por 57 km hasta la localidad de Las Lajas. Desde alli, se debe desviar por la Ruta
Nacional 242 unos 11 km para empalmar con la Ruta Nacional 21 por 52 km hasta llegar a la
localidad de Loncopue, desde la cual se toma la Ruta Provincial 26 por unos 27 km hasta
finalmente llegar a la zona de estudio (Fig. 2 b).
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Figura 2. A) Ubicacion general de la zona de estudio dentro del contexto regional. B) Se destacan
las principales vias de acceso y localidades cercanas.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo final de grado es aportar al conocimiento geoldgico
general del CVCC, especialmente en aquellas areas que han sido poco estudiadas. Para ello, se
Ilevara a cabo un mapeo geolégico detallado y una descripcién completa de los dep6sitos del sector
medio de la quebrada de Hualcupén. A través del mapeo geoldgico y el anélisis estratigrafico de
la zona, se busca caracterizar las facies e interpretar su origen, con el fin de estimar la evolucién

de los eventos eruptivos en el area.

1.4 Materiales y métodos
La metodologia aplicada se divide en tres etapas: trabajo de gabinete previo al campo,

trabajo de campo y trabajo de gabinete y laboratorio.

El trabajo de gabinete, previo al trabajo de campo, consistié en la revision y recopilacion
de estudios previos y bibliografia relacionada al CVCC, en particular al area de estudio. Para
complementar esta informacion, se llevo a cabo una recopilacion de imagenes satelitales obtenidas
a través del software libre Google Earth. Con el fin de mejorar la interpretacion de las unidades

geoldgicas observadas en las imagenes, se cred un proyecto en el software QGIS 3.34.7, que
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facilita la creacion y visualizacion de informacién geoespacial. Esto permiti6 la elaboracion de un
mapa preliminar de los depoésitos presentes en el area de estudio.

El trabajo de campo se llevd a cabo en abril del afio 2023 y consistié principalmente en
visitar puntos de interés previamente identificados en las iméagenes satelitales (Fig. 3). En cada uno
de los puntos visitados, se tomaron muestras de roca para un posterior analisis en laboratorio, se
realizé una descripcion detallada de las facies volcanicas/volcaniclasticas y se levantaron perfiles
estratigraficos. Ademas, se tomaron una serie de fotografias por medio de un drone tipo “DIJI
phantom 3” que permitieron mejorar la interpretacion de las relaciones de campo entre las distintas

unidades, particularmente aquellas expuestas en las paredes de la quebrada.

-37.930
-37.940
-37.950
-37.960
Referencias

~~ Arroyo Hualcupén

@8 Ruta provincial N°26 Sistema de proyeccion/coordenadas

@ Puntos de interés visitados en el trabajo de campo EPSG 4326/W(GS84

Figura 3. Imagen satelital de la zona de estudio, la ubicacion regional del area de estudio se
encuentra marcado con rectangulo blanco en la figura 1. Los marcadores de color hacen referencia a
los puntos de interés visitados en el trabajo de campo.

Florencia Natali Lopez Pagina | 6



Trabajo Final de Grado- Universidad Nacional de Rio Negro

El trabajo de laboratorio comenzdé con una revision de la cartografia preliminar, realizada
previamente en el software QGIS 3.34.7, en la que se ajusto y corrigio el mapeo preliminar, en
base a las observaciones realizadas en el terreno. La digitalizacién de los perfiles estratigraficos y

la edicion de fotografias fueron confeccionados utilizando el software CorelDRAW 2021.

Con las muestras de roca recolectadas, especialmente de los depdsitos volcaniclasticos, se
confeccionaron cortes delgados, con los cuales se logro realizar una descripcion micropetrogréafica
detallada de dichos depdsitos. El estudio de las unidades comenz6 con una descripcion
macropetrografica detallada de las muestras de mano, utilizando lupas binoculares marca Melth,
modelo ZTX 1:4. Luego, se procedio a la descripcion de los cortes delgados mediante microscopios
petrograficos marca Nikon, modelo Eclipse E200. Ambos analisis se realizaron en el Instituto de
Investigacion en Paleobiologia y Geologia (I1IPG; CONICET-Universidad Nacional de Rio

Negro), ubicado en la ciudad de General Roca, Rio Negro.

El criterio utilizado para la descripcion textural, incluyendo pardmetros como el tamafio y
la forma de los componentes, se basé principalmente en los trabajos de White y Houghton (2006)
y de Murcia et al., (2013), mientras que para la clasificacion de las rocas volcaniclasticas se utilizé
el diagrama propuesto por Fisher (1966), que se basa en la granulometria de los fragmentos (Fig.
4).

Bloques y Bombas
(>64 mm)

Brecha o aglomerado

Brecha tobacea

Lapillita Toba
Toba lapillitica
Lapilli Ceniza
(2-64 mm) (<2mm)

Figura 4. Diagrama ternario para clasificacion granulométrica de las rocas piroclasticas. Modificado
de Fisher (1966).
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2. ANTEDECENTES Y MARCO GEOTECTONICO
2.1 Marco geotectdnico

El arco volcanico de los Andes se extiende a lo largo del margen occidental de América del
sur y se divide en cuatro regiones denominadas Zona Volcanica Norte, Zona Volcanica Central,
Zona Volcénica Sur y Zona Volcanica Austral (Fig. 5). Estas se encuentran limitadas por
segmentos de subduccion sub-horizontal (flat-slab) caracterizadas por la ausencia de un
vulcanismo activo. Estas zonas volcanicas se diferencian entre si por una serie de variables
geodinamicas y geologicas, incluyendo la edad del basamento preandino, la evolucion geoldgica
mesozoica y cenozoica, el espesor cortical, las tendencias estructurales regionales, asi como
también el régimen tectdnico activo y los estilos de actividad volcéanica (Stern, 2004). Cada una
de estas zonas volcanicas se subdivide en una serie de segmentos mas pequefios, los cuales se
definen en funcion de la distribucion espacial de los centros volcanicos activos y la variabilidad
composicional de los magmas. Estas divisiones reflejan la segmentacion geoldgica y tectonica del

arco volcéanico de los Andes (Stern, 2004).
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Figura 5. Segmentacidon del arco volcanico andino a nivel continental. Tomado de Stern, 2004.
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El CVCC se encuentra ubicado en la Zona Volcanica Sur (ZVS) de los Andes (Fig. 6), la
cual se extiende desde los 33° y los 46° de latitud sur. En este sector, la placa de Nazca se subduce
por debajo del continente sudamericano a una velocidad de aproximadamente 7-9 cm/afio, con
una direccion de convergencia orientada entre 22° y 30° al noreste respecto de la ortogonal a la
fosa (Stern, 2004). A su vez, la ZVS se subdivide en cuatro segmentos (norte, transicional, central
y sur), en base a las caracteristicas del vulcanismo, el espesor cortical, la velocidad y &ngulo de

convergencia, las caracteristicas litosféricas, entre otros elementos (Fig. 6) (Stern, 2004).

Zona volcanica Sur
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Figura 6. Segmentacion del arco volcanico en la Zona Volcéanica Sur. En rojo se ubica el CVCC.
Tomado y modificado de Stern, 2004.
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2.2 Control estructural regional

Desde el Plioceno hasta el Pleistoceno inferior, el arco volcanico se desplaz6 hacia el oeste,
dejando inactivos los centros volcéanicos de la ZVS, excepto el CVCC (Mufioz y Stern, 1988). La
continuidad de la actividad volcanica en el CVCC, a pesar de la migracion del arco volcanico, ha
sido atribuida a la interaccion de tres sistemas estructurales regionales: el lineamiento volcanico-
tecténico Callaqui-Copahue-Mandolegliie (CQ-CP-CM), el sistema de fallas Liquifie-Ofqui
(ZFLO) y el sistema de fallas Copahue-Antifiir (SFCA) (Fig.7) (Melnick et al., 2006).

El lineamiento volcanico tectonico Callaqui-Copahue-Mandolegiie, es rasgo lineal de escala
regional con orientacion NE-SO y una longitud de 60-70 km, definido por la alineacion de siete
centros volcanicos poligenéticos y monogenéticos: volcan Callaqui, volcan Copahue, Centro
volcanico Las Mellizas, volcan Trolon, domo Cerro Bayo y los campos basalticos monogenéticos
de Huecu y Mandolegle. Esta estructura se generd a partir de una zona de transferencia durante
las fases de rift y de inversion de la cuenca de Cura Mallin (Melnick et al., 2002; Radic et al.,
2002). Durante el Pleistoceno-Holoceno continu6 como una zona de transferencia de la
deformacion, facilitando el acoplamiento y la redistribucion de los diferentes regimenes
cinematicos entre el sistema de fallas Liquifie-Ofqui y el sistema de fallas Copahue-Antifir
(Melnick et al., 2006).

El sistema de fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) es un sistema de desplazamiento lateral dextral de
intra-arco de 1200 km de longitud que se ubica al sur del CVCC (Fig. 6), el cual acomoda parte
del componente paralelo al margen de la subduccion oblicua (Vigide 2021). A lo largo de 1200
km, la SFLO muestra diferentes regimenes de deformacién y cinematica. EI segmento sur se
caracteriza por ser sistema transpresivo, relacionado con la colisién de la Dorsal de Chile, mientras
que en el segmento central predomina la deformacion transcurrente (Cembrano et al., 2000, 2002;
Melnick et al., 2006). Por su parte, el segmento norte se caracteriz6 por un régimen de deformacion
transtensional, caracterizada por fallas ramificadas, estructuras de tipo graben y una estructura
negativa en forma de cola de caballo (Fig. 7) (Melnick et al., 2006).

El sistema de falla Copahue-Antifiir (SFCA) corresponde a un sistema de rumbo dextral
vinculado a un régimen de deformacidn transpresivo y transtensivo, ubicado al norte del CVCC,
con una longitud aproximada de 90 km, dividido en tres secciones de 30 km cada uno (Folguera
et al., 2004). El segmento norte esta caracterizado por una transpresion dextral activa, lo que
general pliegues y fallas con componentes transcurrentes. El segmento central se encuentra en un
régimen de transtension dextral, caracterizado por el desarrollo de fallas normales con

componentes de rumbo y la formacion de la depresion nororiental de Loncopué. Finalmente, el
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segmento sur presenta una configuracion compleja, controlada por una serie de fallas de
transferencia que conecta al SFCA con el extremo norte del SFLO, e incluye estructuras
transpresivas menores, como la estructura en flor positiva de Chancho-Co, junto con grandes
depocentros transtensivos, como la caldera del Agrio y los grabens de Caviahue y Trolope (Fig. 7)

(Folguera et al., 2004).
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-71.400 -71.100 -70.800

Figura 7. Modelo estructural regional de los sistemas de fallas asociados al CVCC. Tomado de
Vigide, (2021).

2.3 Estratigrafia del Complejo Volcanico Caviahue Copahue

El CVCC registra una extensa actividad desde el Plioceno (Sruoga y Consoli, 2011;
Melnick et al., 2006; Linares et al., 1999), con erupciones frecuentes en tiempos recientes
asociadas a la actividad del volcan Copahue (Caselli et al., 2016). Estas unidades han sido
caracterizadas por diferentes autores como Pesce (1989), Linares et al., (1999), Melnick et al.,
(2006), Varekamp et al., (2006), y Sruoga y Consoli 2011, entre otros. Con el fin de sintetizar esta
informacidn, se presenta a continuacion una tabla (Tabla 1), que resume las principales unidades

que conforman el CVCC (Fig. 8), ordenadas de mas jovenes a las mas antiguas.
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Unidad

Litologia

Edad

Caracteristicas principales

Secuencia volcan Copahue

Lavas andesitas a basalto-andesitas,
flujos piroclasticos. Melnick e7 al.,
(2006): Sruoga y Consoli (2011)

< 125 Ka. Sruoga y Consoli (2011)

Tres etapas de acuerdo a la
interaccion con los cuerpos de hielo;
preglacial; singlacial: postglacial.
Melnick et al., (2006): Sruoga y Consoli
(2011)

Domo Picon Mahuida

Lavas rioliticas con texturas
porfiricas (Pesce. (1989): Varekamp et
al.. 2006)

1 Ma. Linares et al., (1999)

Morfologia domica de pequena
dimension emplazado en el extremo
sudoeste de la caldera Caviahue.
(Pesce. (1989): Varekamp et al.. 2006)

Domo Cerro Bayo

Lavas rioliticas con texturas
porfiricas (Varekamp et al.. 2006)

0.6 Ma. Linares er al., (1999)

Cuerpo démico situado en el flanco
norte de la caldera Caviahue.
Varekamp et al., (2006)

Lavas Trolope

Lavas andesiticas/traquiandesiticas
calcoalcalinas de alto potasio.
(Melnick et al.. 2006)

1.4 Ma. Linares et al., (1999)

Relleno de fondo de valle al noreste de
1a caldera Caviahue. Melnick er al.,
(2006)

Formacion Riscos Bayos

Ignimbritas no soldadas de
composicion rioliticas y
traquiandesitas. Varekamp er al.,
(2006)

2.6 Ma. Linares et al.. (1999)

Morfologia dominada por
diaclasamiento. Gonzales Diaz (2005)

Formacion Las Mellizas

Lavas andesiticas-basalticas,
ignimbritas soldadas. Melnick er al.,
(2006): Sruoga y Consoli (2011)

2.6 Ma. Linares ef al., (1999)
125+9 Ka. Sruoga y Consoli (2011)

Tres litofacies: lavas inferiores,
ignimbritas soldadas; lavas
superiores. Melnick et al.. (2006):
Sruoga y Consoli (2011)

Formacion Hualcupén

Lavas andesiticas basalticas, andesitas
potasicas, volcaniclasticas, diques
maficos. Pesce (1989): Rovere et al..
(2004): Linares et al., (1999)

4.5 Ma Linares e al., (1999)

Unidad pre-caldera, distribuida en
extensos mantos liavicos, cuyo foco de
emision es un estrato volcan situado
en las maquinas. Pesce (1989): Rovere
et al., (2004): Linares et al., (1999)

Tabla 1. Resumen de las principales caracteristicas litologicas, edades absolutas y relaciones
estratigraficas del CVCC.

A continuacién, se describen detalladamente las principales unidades que constituyen al

CVCC, siguiendo el esquema estratigrafico general propuesto por Melnick et al., (2006) y Sruoga

y Consoli (2011). En la figura 8 se presenta el mapa geoldgico del CVCC, donde se indican las

principales unidades que afloran, lo que permite contextualizar espacialmente la descripcion

estratigrafica que se desarrolla a continuacion:
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Figura 8. Mapa geologico del Complejo Volcanico Caviahue-Copahue, tomado y modificado de Sruoga y Consoli

2011. En blanco se marca el area de estudio.

2.3.1 Formacion Hualcupén:

Esta unidad fue definida inicialmente en territorio chileno por Gonzélez y Vergara (1962),
bajo la denominacién Formacién Cola de Zorro, la cual agrupa un conjunto de volcanitas
andesitico-basalticas. En Argentina, Pesce (1989) le atribuyo el nombre de Formacion Hualcupén
y la interpreto como un evento efusivo cuyo principal foco de emisién estuvo asociado a un
estratovolcan ubicado en la zona de Las Maquinas (Fig. 1), dentro de la actual caldera Caviahue.
Esta unidad, datada entre 4.5 Ma segun el método K-Ar en plagioclasas y biotitas (Linares et al.,
1999), se habia generado en el marco de un régimen tecténico extensional, con anterioridad a la

apertura de la caldera Caviahue (Folguera et al., 2003).

Los afloramientos de la Formacion Hualcupén constituyen los bordes, tanto de la caldera
Caviahue como de los valles de los rios Hualcupén y Trolope, donde conforman una sucesién de
andesitas basalticas y andesitas potasicas de colores grises a pardo oscuro con intercalaciones de
rocas volcaniclasticas intruidas por filones capa y diques maficos (Pesce, 1989; Mazzoni y Licitra,
2000). Por su parte, Rovere et al., (2004) mencionan que esta unidad se distribuye en forma de
extensos mantos lavicos lobulados cuyos ejes mayores alcanzan unos 30 km de extension y que

divergen a partir de un centro caldérico.
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Ademas, sefialan que esta unidad presenta un tramo inferior constituido por aglomerados
volcénicos y un tramo superior caracterizado por lavas de variado espesor. Los extensos
afloramientos de estos depdsitos se encuentran tanto en la pared oriental de la caldera como en
seccioén del rio Agrio, donde se observan andesitas, basaltos, brechas, tobas, ignimbritas, entre

otras rocas.

2.3.2 Formacién Las Mellizas:

Esta unidad fue descrita inicialmente por Pesce (1989) como centro efusivo Las Mellizas.
Segun los datos radiométricos propuestos por Linares et al., (1999), basados en el método K-Ar
en plagioclasas y biotitas, esta formacién se depositd en el Pleistoceno temprano, hace
aproximadamente 2.6 Ma. Posteriormente, Sruoga y Consoli (2011), utilizando nuevas dataciones
geocronolégicas mediante el método Ar/Ar, asignaron a esta secuencia una edad de 125+9 Ka.

Los depositos de la Formacion Las Mellizas se limitan al interior de la caldera Caviahue y
se subdividen en tres litofacies: lavas inferiores, ignimbritas y lavas superiores (Melnick et al.,
2006). Las lavas inferiores constituyen una sucesion espesa de coladas de composicion andesitica,
con un notable desarrollo de disyunciones columnares. Estas coladas alcanzan un espesor de hasta
100 metros y estan compuestas principalmente por lavas andesiticas y basalticas (Melnick et al.,
2006; Sruoga y Consoli, 2011). Por su parte, las ignimbritas estan compuestas por litoclastos de
composicion andesitica a dacitica con un alto grado de soldadura. Su espesor varia desde 200 a 10
metros, y exhiben variaciones texturales laterales que van desde eutaxiticas hasta vitrofirica,
debido a la homogeneizacion del vidrio, y pseudofluidales en la variedad reoignimbritica (Melnick
et al., 2006; Sruoga y Consoli 2011). Finalmente, las lavas superiores suprayacen las ignimbritas
y constituyen la facies dominante de esta secuencia, alcanzando espesores de hasta 200 metros.
Estas estan compuestas por lavas andesiticas, con una lajosidad caracteristica y texturas

homogéneas (Melnick et al., 2006; Sruoga y Consoli 2011).

2.3.3 Formacion Riscos Bayos:

Los afloramientos correspondientes a la Formacion Riscos Bayos se ubican fuera de la
caldera Caviahue, aproximadamente a 20 km al sureste de la misma, principalmente en el valle de
Hualcupén, donde adquieren formas de cordones blanquecinos y amarillentos (Rovere et al.,
2004). Esta unidad estd compuesta por ignimbritas predominantemente no soldadas, de

composiciones variadas que van desde dacitica y traquiandesitica hasta riolitica (Varekamp et al.,
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2006). Linares et al., (1999) describieron estas rocas como tobas pumiceas y las dataron mediante

el método K-Ar en plagioclasas, obteniendo una edad estimada de 2.6 Ma (Plioceno Tardio).

Gonzélez Diaz (2005) caracterizd la geomorfologia del CVCC y describio a las
ignimbritas &cidas de la Formacion Riscos Bayos, que se superponen a la Formacién Hualcupén
por sus cuerpos alargados y paralelos con orientacion este-oeste donde se observa un
diaclasamiento denso y multiple con predominio vertical. Esta morfologia refleja la influencia de
la erosion sobre el disefio paralelo del drenaje. La baja resistencia a la erosion de estas rocas
favorece el desarrollo de dicho patrén. Por otro lado, en otras areas, estas ignimbritas presentan
una tonalidad mas amarillenta, con mayor contenido de litoclastos y con morfologia de lomadas

con suaves pendientes.

Varekamp et al., (2006) describieron esta unidad como parte del relleno del valle de
Hualcupén relacionado con la erupcion del Cerro Bayo, un cuerpo domico ubicado en el flanco
norte de la caldera Caviahue. Estos autores realizaron una descripcion detallada de la formacion y
la dividen en varias unidades depositacionales, que se enumeran de menor a mayor altitud
topogréfica como: RBO) una capa basal de grano fino, de color rojo, con escorias que presentan
bordes de enfriamiento y una matriz que estaba humeda en el momento de su depositacion; RB1)
un deposito de color gris, compuesta por pémez blanca y gris, junto con obsidiana negra y clastos
liticos alterados, en una matriz de ceniza y cristales; RB2) un depdsito de color amarillo, con
pomez oscuras Yy fragmentos liticos de rocas volcanicas que cubren el depdsito gris, aunque ambas
pertenecen a la misma secuencia de enfriamiento y; RB3) la unidad superior, formada por una
ceniza blanca con cristales y pomez rosada. Estos autores argumentan que, aunque la facies RB3
se encuentre topograficamente en una posicion superior, probablemente sean la mas antigua,
sugiriendo que ocurrié una inversion del relieve. Esto se debe a que los valles fueron llenados
posteriormente por los flujos de los depdsitos RBO, RB1 y RB2. Los estudios geoquimicos
realizados por estos autores, permitieron definir los flujos RB0, RB1 y RB2 como traquiandesiticos
y la unidad RB3 como riolitica, las cuales exhiben caracteristicas quimicas e isotdpicas tipicas de
procesos de asimilacion cortical. Zanettini et al., (2010) le atribuyeron el nombre de Ignimbrita
Carreri a los depositos tabulares de ignimbritas rioliticas a mesosilicicas, de color blanco grisaceo
con cristaloclastos de cuarzo, feldespato y biotita, con litoclastos de andesitas y 0xidos de hierro,
gue probablemente serian equivalentes a los depdsitos descriptos como RB3 por Varekamp et al.,
(2006).

Esta unidad fue interpretada inicialmente como depdsitos de flujos piroclasticos

extracaldera asociados al colapso de la caldera Caviahue (Pesce, 1989; Linares, 1999), aunque el
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origen de estas ignimbritas extracaldera ain no esta claro y existen diferentes propuestas. Mazzoni
y Licitra (2000) también describieron estos depositos como las facies extracaldera de los flujos
piroclasticos del Lago Caviahue asociados al colapso de la caldera Caviahue. Por su parte,
Varekamp et al., (2006) postulan que las ignimbritas de la Formacion Riscos Bayos no podrian
explicarse como el producto del colapso de la caldera de Caviahue, ya que las ignimbritas
intracalderas son mineraldgica y quimicamente diferentes a estas, y ademas el volumen total
estimado de rocas es de aproximadamente 7 km3, muy inferior al volumen estimado para la caldera,
que es de 160 km3. Por su parte, Hang et al., (2021) realizaron un estudio de anisotropia de
susceptibilidad magnética (AMS) estimando la orientacion de las particulas magnéticas, lo que
puede ser utilizado para determinar paleocorrientes, deformacion, etc. A partir de los datos
obtenidos estos autores determinaron la dinamica del flujo y el area de emision de estos depdsitos
piroclasticos, y argumentan que estos depdsitos provienen de la caldera Las Mellizas, ubicada

donde se encuentra actualmente el volcan Copahue.

2.3.4 Lavas Trolope:

Esta unidad fue denominada originalmente por Pesce (1989) como "Derrames de Fondo de
Valle", quien las describi6 como lavas de composicion intermedia dispuestas de manera
pseudoconcordante sobre las rocas que componen a la Formacion Las Mellizas. Aflora en la zona
noreste de la caldera de Caviahue, donde rellena una depresion plana y se presenta como una
sucesion de aproximadamente 200 metros de espesor, abarcando un area de 50 km2. Esta
constituida por flujos de lavas andesiticas/traquiandesiticas calcoalcalinas de alto potasio y
metaluminosas, y en menor medida brechas asociadas (Melnick et al., 2006; Albite, 2020). La
edad de esta formacion fue determinada por Linares et al., (1999) mediante el método K-Ar en

plagioclasas y biotitas, en 1,4 Ma.

2.3.5 Volcan Copahue:

El volcan Copahue es un volcan poligenético ubicado en el margen occidental de la caldera
Caviahue que tiene una altura aproximada de 3025 m.s.n.m., y representa la actividad volcanica
mas reciente del CVCC (Melnick et al., 2006). Inicialmente, Pesce (1989) describid a estas rocas
como centro efusivo Copahue, el cual estaria emplazado dentro del antiguo crater del centro
efusivo Las Mellizas (Caldera Las Mellizas). Las edades de estas rocas fueron determinadas por
Linares et al., (1999) mediante el método K-Ar en plagioclasas y biotitas, en 1 Ma, aunque algunas
lavas basales arrojaron una edad de 0,76 Ma. No obstante, Sruoga y Consoli (2011a) restringieron
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la edad del volcan a los ultimos 125 Ka mediante nuevas dataciones con el método Ar/ Ar, sobre

la subyacente formacion Las Mellizas.

Segun la literatura geoldgica, las rocas del volcan Copahue representarian tres etapas
principales de evolucion, basadas en la interaccion con cuerpos de hielo durante un dnico evento
de glaciacion pleistoceno (Melnick et al., 2006; Sruoga y Consoli, 2011a): en primer lugar, una
etapa preglacial que incluye lavas andesiticas y flujos piroclasticos basales con evidencia de
erosion glacial generalmente cubiertos por una fina capa de drift. Esta etapa es la mas importante
en términos volumétricos, ya que es responsable de la construccion del cono volcanico (Gonzalez
Diaz 2003, Melnick et al., 2006; Sruoga y Consoli, 2011). La segunda etapa singlacial representada
por numerosos centros eruptivos de pequefio volumen, alineados a lo largo de fracturas con
direcciones ENE-OSO y ONO-ESE. Los depdsitos correspondientes a esta etapa son lavas
andesiticas a daciticas superpuestas a los depositos previos, con caracteristicas texturales y
estructurales que indican interaccion con hielo, como bordes vitreos, I6bulos almohadillados y
fracturas poliédricas debidas al enfriamiento stbito (Melnick et al., 2006; Sruoga y Consoli, 2011).
Finalmente, la etapa postglacial incluye lavas y flujos piroclasticos basaltico-andesiticos
homogéneos que se encuentran estratigraficamente por encima de los depdsitos anteriores, sin
evidencia de erosion glaciaria (Melnick et al., 2006). Sin embargo, Baez et al., (2020) describieron
evidencias de interaccion con hielo en gran parte de las rocas que integran la columna estratigrafica
del volcan Copahue, lo que indicarian que la evolucion del edifico volcanico estuvo fuertemente

influenciada por, al menos, dos periodos de avance glacial durante el Pleistoceno superior.

2.3.6 Domo Cerro Bayo:

Este domo se encuentra localizado en el flanco norte de la caldera de Caviahue, suprayace
las rocas de la Formacion Hualcupén, con una altitud aproximada de 2500 m.s.n.m. (Albite, 2020).
Pesce (1989) describi6 inicialmente esta unidad como el centro efusivo Cerro Bayo, compuesto
por rocas claras de textura porfirica, con fenocristales de plagioclasas inmersos en una matriz
vitrea, formado por mdltiples coladas. Linares et al., (1999), mediante el método K-Ar en
plagioclasas, le atribuyeron una edad de 0,6 Ma. Por su parte, Varekamp et al., (2006) lo
caracterizaron como un cuerpo démico cuyo emplazamiento ocurri6 posteriormente a la formacion
de la caldera de Caviahue, con una composicion riolitica similar a las ignimbritas RB3 de la

Formacion Riscos Bayos.
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2.3.7 Domo Pucon Mahuida:

Este domo se encuentra emplazado en el extremo sudoeste de la caldera Caviahue, y
presenta una morfologia démica de pequefias dimensiones (Melnick et al., 2006). Pesce (1989) lo
describié como un domo de composicidn acida, emplazado en la parte basal del edificio volcanico
del Copahue, y compuesto por rocas de tonalidades blanco-grisaceas, con texturas porfiricas y
fenocristales de plagioclasa en una matriz vitrea. Su composicion es riolitica, similar a la del Cerro
Bayo y a las ignimbritas de la Formacién Riscos Bayos (Varekamp et al., 2006). Linares et al.,

(1999), utilizando el método de datacion K-Ar en plagioclasas, le atribuyeron una edad de 1 Ma.
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3. RESULTADOS
3.1 Mapeo Geologico

Utilizando los datos obtenidos en el trabajo de campo, junto con el analisis detallado de
imagenes satelitales y la revision de estudios bibliograficos previos, se confecciond un mapa
geoldgico de la zona de estudio, entre las coordenadas 37°55°42” /37°57°54” de latitud sur y
70°51°17” /70°49°09” de longitud oeste, con una escala de 1:15000 (Fig. 9).

Se lograron identificar al menos cinco depoésitos de origen volcaniclastico, con algunas
intercalaciones de lavas, los cuales se describiran en detalle en el apartado siguiente. Los depdsitos
mas antiguos que se encontraron en la zona de estudio corresponden a depdsitos de flujos
piroclasticos con intercalaciones de lavas asignados a la Formacion Hualcupén. Esta sucesion es
sobrepuesta por depositos volcaniclasticos correspondientes a la Formacion Riscos Bayos.
Finalmente, en la parte superior, se encuentra una facies volcaniclastica perteneciente a la unidad

denominada Ignimbrita Carreri.
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Figura 9. Mapa geoldgico a escala 1:15000 del sector medio de la quebrada de Hualcupén, Complejo
Volcéanico Caviahue-Copahue, mostrando unidades volcaniclésticas y volcaniclasticas que afloran en la zona
de estudio.
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Las secuencias mas completas y mejor expuestas de la zona de estudio son aquellas exhibidas
en las paredes de la quebrada del arroyo Hualcupén, en particular la correspondiente a la pared
norte (Fig. 10 y 11). Alli se levanto el perfil estratigrafico A-A” (Fig. 12), cuya ubicacion exacta
es indicada en el mapa geoldgico (Fig. 9). En este sector se identificaron al menos cuatro niveles
de ignimbritas no soldadas con algunas intercalaciones de lavas. De menor a mayor altitud
topogréfica, se observa la Formacidon Hualcupen, conformada por una facies de ignimbritas grises,
seguida de una facies de ignimbritas rojas. A continuacién, se observa una intercalacion de lavas
grises oscuras con una marcada disyuncion columnar y textura porfirica, compuesta por
fenocristales subhedrales de plagioclasa y piroxeno de entre 1 y 2 mm, inmersos en una pasta
afanitica. Por encima se presentan lavas lajadas con textura porfirica formadas por fenocristales
de olivino y minerales incoloros y méficos, sumergidas en una pasta afanitica gris. La secuencia
continta con la Formacion Riscos Bayos, conformada por una facies de ignimbritas negras con
una marcada disyuncion columnar. Por Gltimo, en la parte superior de la secuencia se encuentra

una ignimbrita blanca de composicidn riolitica correspondiente a la ignimbrita Carreri.

Ignimbrita Carreri:
Facies Ignimbritas blancas
Formacion Riscos Bayos:
m] Facies Ignimbritas negras
Formacion Hualcupén:
Lavas Hualcupén
Facies Ignimbritas rojas
Facies Ignimbritas grises

Figura 10. Fotografia panoramica del paredon norte de la quebrada del arroyo Hualcupén, tomada
con drone tipo “DJI phantom 3.
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Formacion Riscos Bayos:
m Facies Ignimbritas amarillas

Formacion Hualcupén:
[G] Facies Ignimbnitas grises
Lavas Hualcupén

Figura 11. Fotografia panoramica del pareddn sur de la quebrada del arroyo Hualcupén, tomada
con drone tipo “DJI phantom3”.
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Figura 12. Perfil estratigrafico A-A’ del paredon norte del arroyo Hualcupén.
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3.2 Analisis de facies
3.2.1 Formacion Hualcupén:

3.2.1.1 Facies de ignimbritas grises:

Esta facies corresponde a tobas lapilliticas vitreas masivas de color gris, que se
localizan al norte del arroyo Hualcupén, en la secuencia exhibida en la pared de la quebrada.
Estas se encuentran estratigraficamente en una posicion inferior al resto de las facies
observadas en el &rea, si bien no se pudo observar la base de esta unidad, se estimé un espesor
de 10 m. A escala macroscdpica la roca presenta una mala seleccion y textura fragmentosa.
Esta compuesta por un 20% de fragmentos juveniles de pomez, de color negro a gris, con
tamafios mayores a 5 cm; y por un 15% de componentes accesorios, representados por

litoclastos de rocas volcénicas, de tamafios de 2 mm a 5 mm (Fig. 13). Todos esos fragmentos

se encuentran inmersos en una matriz vitrea de color gris y tamafio ceniza gruesa (Fig. 13).

Figura 13. Fotografia del afloramiento y muestra de mano de la facies de ignimbritas grises
correspondiente a la formacion Hualcupén. En amarillo se indican fragmentos vitreos vesiculados; en
rojo se observan litoclastos de rocas volcanicas.

A partir del analisis de cortes delgados se identificO que estd compuesta por
fragmentos juveniles vitreos vesiculados de color gris a negro con un tamafio inferior a 20
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mm y morfologia alargada, cuyas vesiculas son redondeadas y presentan bordes de
enfriamiento (Fig. 14 a). También se observan fragmentos vitreos masivos de color castafio
con un tamafo inferior a 2 mm, los cuales presentan fracturas perliticas (Fig. 14 b).

Entre los componentes accesorios se encuentran fragmentos liticos de rocas volcanicas
de tamafio inferior a5 mm, con texturas intersertales y vitrofiricas, compuestos principalmente
por plagioclasas (Fig. 14 c). Ademas, se observan cristaloclastos de plagioclasas con tamafios
que varian entre 0.5 mm y 1 mm y morfologia subhedral a euhedral (Fig. 14 d). En menor
proporcion, se identificaron cristaloclastos de piroxenos, con tamarios similares, de entre 1
mmy 1,5 mm, y morfologia subhedral a anhedral. Todos estos componentes estan inmersos
en una matriz fina, compuesta por fragmentos menores a 0.3 mm de trizas pumiceas, liticos y

cristaloclastos.
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Figura 14. Fotomicrografias de la facies de ignimbritas grises de la formacién Hualcupén. a)
Fragmentos vitreos vesiculados de pdmez. b) Fragmentos vitreos masivos en color castafio. )
Fragmentos liticos de rocas volcanicas. d) Se observan cristaloclastos de plagioclasa, ademas de
mostrar una seccion general del corte, donde se ven la mayoria de los componentes (mz: matriz; vm:
vidrio masivo; pz: pémez; Iv: liticos volcéanicos; pg: plagioclasa).

Interpretacion: esta facies volcanica gris, caracterizada por su mala seleccion y ausencia de
estratificacion se interpreta como un depdsito de corriente de densidad piroclastica
concentrada, vinculado al colapso de una columna eruptiva o al desarrollo de una fontana
piroclastica. La acumulacion del dep6sito esta asociada a un flujo dominado por el escape de
fluidos, en el cual el soporte de los clastos es principalmente resultado de la expulsion
ascendente de fluidos durante la depositacion. Este mecanismo es favorecido por altas
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concentraciones de clastos y bajas tasas de cizalla, lo que inhibe la segregacion traccional y

favorece la generacion de depdsitos masivos (Branney y Kokelaar, 2002).

3.2.1.2 Facies de ignimbritas rojas:

Esta facies corresponde a tobas lapilliticas vitreas, masivas y no soldadas de coloracién
rojiza (Fig. 15), localizadas estratigraficamente por encima de la facies de ignimbritas grises.
El contacto entre ambas no pudo identificarse, ya que se encontraba cubierto, por ello, se
estimo un espesor de 7 m. A escala macroscépica, la roca presenta una mala seleccion y una
textura fragmentosa, compuesta por fragmentos juveniles que representan el 20 % de la
muestra, correspondientes a pdmez de coloracion rojiza, con tamafios de hasta 5 cm (Fig. 15).
Como componentes accesorios, se observa un 15% de litoclastos de rocas volcanicas, de
tamafios de hasta 2 cm, inmersos en una matriz vitrea de coloracion rojiza y tamafio ceniza

gruesa, que constituye el 65% restante de la muestra (Fig. 15).

Figura 15. Fotografia del afloramiento y muestra de mano de la facies de ignimbritas rojas
correspondientes a la Formacion Hualcupén. En amarillo se indican pomez de coloracion rojiza;
en rojo se indican algunos litoclastos de rocas volcénicas.
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En secciones delgadas, esta unidad estd compuesta por fragmentos juveniles vitreos
vesiculados, principalmente de pdmez y escorias, con tamafios que oscilan entre 1 mmy 2

mm (Fig.16 a). Los fragmentos presentan vesiculas redondeadas y bordes de enfriamiento.

Los componentes accesorios incluyen fragmentos liticos subangulosos de rocas
volcénicas de entre 1 mm y 2 mm, que exhiben texturas intersertales y vitrofiricas formadas
por cristales de plagioclasa y piroxeno (Fig. 16 b). También se observan cristaloclastos de
plagioclasa con tamafios que varian entre 0.3 mm y 0.5 mm, con morfologia euhedral a
subhedral y bordes fracturados (Fig. 16 c). En menor proporcidn se encuentran cristaloclastos
de piroxeno de tamarfios similares (0.3-0.5 mm), y morfologia subhedral a anhedral. Todos
estos componentes estan inmersos en una matriz rojiza de tamafio ceniza, con fragmentos

menores a 0.2 mm, formada por fragmentos vitreos, liticos y cristaloclastos (Fig. 16 d).
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Figura 16. Fotomicrografias de la facies de ignimbritas rojas de la formacién Hualcupén. a)
Fragmentos vitreos vesiculados; b) Componentes liticos de rocas volcanicas; ¢) Cristaloclastos de
plagioclasa; d) Seccion general del corte, donde se observa la matriz (mz: matriz; pz: pémez; lv:
liticos volcanicos).

Interpretacion: Esta facies de ignimbritas rojas fueron interpretadas como un deposito de
corriente de densidad piroclastica concentrada, asociado al colapso de una columna eruptiva
o al desarrollo de una fontana piroclastica. Su mala seleccién, ausencia de estratificacion,
sugieren que su depositacion estuvo controlada por una acumulacion dominada por el escape
de fluidos, donde el soporte de los clastos resulta principalmente de la expulsion ascendente
de fluidos durante la depositacion. Este proceso, favorecido por altas concentraciones de

clastos y bajas tasas de cizalla, inhibe la segregacidn traccional y promueve la generacién de
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depdsitos masivos, lo cual es consistente con la ausencia de estratificacion, caracteristica de

esta facies (Branney y Kokelaar, 2002).

3.2.1.3 Facies de lavas

Esta facies comprende una sucesion de lavas de color gris oscuro con textura
porfiricas. Estas lavas estan compuestas principalmente por un 30% de fenocristales
subhedrales de plagioclasa, de color blanco a incoloros y tamafios entre 1 y 3 mm, junto con
el 5% de fenocristales subhedrales de piroxeno de tamafos entre 1 y 2 mm. En algunas
muestras también se observaron cristales aislados de olivino con tamafios menores a 2 mm,
todos inmersos en una pasta afanitica color gris oscuro que conforma el 65% de la muestra
(Fig. 17 ay b). En ciertos sectores se observaron vesiculas redondeadas a alargadas de 2 mm

de tamarfios, y amigdalas rellenas de carbonatos secundarios (Fig. 17 c).

a b

Figura 17. Muestras de mano representativas de la facies de lavas. a) Muestra de lava en azul se marcan
fenocristales de plagioclasa. b) Muestra de lava en azul se marcan fenocristales de plagioclasas, en
verde fenocristales de piroxeno. ¢) Muestra de lava en negro se marcan las vesiculas y amigdalas.

Entre estos depositos se observaron variaciones estructurales: en el paredén norte del
arroyo Hualcupén se observé una lava con disyuncion columnar desarrollada con un espesor
de 7 m aproximadamente (Fig. 18 a). En el mismo sector se observo por encima lavas con
lajosidad fina con un espesor aproximado de 1.30 m (Fig. 18 b). Finalmente, en sectores mas
distales, al norte y sur de la zona de estudio se reconocen lavas masivas (Fig. 18 c).
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Figura 18. Afloramientos representativos de las distintas estructuras de enfriamiento observadas
dentro de la facies de lavas. a) Lava con disyuncion columnar. b) Lava con lajosidad fina. ¢) Lava
masiva.
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Interpretacion: Esta facies esta asociada a un evento eruptivo efusivo que deposito las lavas,
seguido de un enfriamiento relativamente rédpido, que generd diversas estructuras de
enfriamiento. Estas diferencias estructurales reflejan distintas condiciones de enfriamiento y
dindmica del flujo, aunque la mineralogia y la textura pertenecen homogéneas dentro de la
misma facies. Las estructuras de disyuncion columnar son el resultado de la contraccion
térmica durante el enfriamiento y solidificacion de la lava (Aydin y DeGraff, 1988;
Budkewitsch y Robin, 1994). Por otro lado, las estructuras de lajosidad pueden atribuirse al
cizallamiento interno durante la etapa final del flujo y a la contraccién térmica asociada al

enfriamiento progresivo (Bonnichsen y Kauffman, 1987; Lescinsky y Fink, 2000).

3.2.2 Formacién Riscos Bayos:

3.2.2.1 Facies de Ignimbritas negras:

Esta facies corresponde a un depdsito de brechas lapilliticas vitreas que, hacia el techo,
pasan transicionalmente a tobas lapilliticas vitreas. Estas rocas afloran en el pareddon norte del
arroyo Hualcupén, donde presentan una coloracidn gris oscura y se destacan por su gran
espesor de aproximadamente 20 m, y por exhibir una marcada disyuncion columnar (Fig. 19
a). Dentro de esta unidad se observa una abundante cantidad de escorias, cuyos tamarios

disminuyen gradualmente hacia el techo, definiendo una clara gradacion normal (Fig. 19 b).

A escala de afloramiento, esta facies presenta una mala seleccion, conformada de base
a tope, por escorias de tamafios de 4 mm a 1 m en la base. A escala macroscopica esta roca
gris oscura exhibe una textura fragmentosa, compuesta por fragmentos juveniles de escorias
con tamanos de hasta 5 cm conformando un 15% de la muestra y un 5% de fragmentos de
vidrio volcanico masivo (Fig. 19 b). Como componentes accesorios, se observa un 10% de
litoclastos de rocas volcanicas de color gris oscuro y rojizo, con tamafos que oscilan entre 2
mm a4 mm, y un 2% de cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno de aproximadamente 1 mm
(Fig. 19 b). Todos los componentes se encuentran inmersos en una matriz vitrea de tamafo

ceniza, que conforma el 68% de la muestra (Fig. 19 b).
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Figura 19. a) Fotografia de afloramiento y muestra de mano de la facies de ignimbritas negras
correspondiente a la Formacion Riscos Bayos (en amarillo se indican fragmentos de escorias); b)
Fotografia general del depoésito, donde se observa la disyuncion columnar.
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En corte delgado esta facies estd constituida por componentes juveniles,
principalmente fragmentos vitreos vesiculados de pdmez y escoria de color castafio, con
tamafios menores a 2 mm (Fig. 20 a). Las vesiculas de estos fragmentos son
predominantemente redondeadas. Ademas, se encuentran fragmentos vitreos masivos, de

color castafio con tamafio menor a 0.5 mm.

En cuanto a los componentes accesorios, predominan fragmentos liticos angulosos a
subangulosos de rocas volcanicas con texturas intersertales y vitrofiricas, que contienen
principalmente cristales de plagioclasas (Fig. 20 b). También se observaron cristaloclastos de
plagioclasas con morfologias subhedrales a euhedrales y tamafios que oscilan entre 1 mm y
1,5 mm (Fig. 20 ¢). En menor cantidad, se encuentran cristaloclastos anhedrales a subhedrales

de piroxenos, con tamafios que varian entre 1 mmy 1,2 mm.

Todos estos componentes estan inmersos en una matriz de grano fino, con componentes
menores a 0.3 mm, formada por fragmentos vitreos de trizas de pomez cuspadas y en plato,

asi como por liticos y cristaloclastos (Fig. 20 c).

Las escorias en esta facies contienen vesiculas redondeadas de diferente tamafio,
superiores a 1 mm, y también presenta cristales de plagioclasa y piroxeno de tamafio menor a
1 mm (Fig. 20 d).
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Figura 20. Fotomicrografias de la facies de ignimbritas negras de la Formacion Riscos Bayos; a)
Fragmentos vesiculados (pz) y vitreos masivos color castafio (vm); b) Fragmentos liticos de rocas
volcanicas; ¢) Fragmentos de plagioclasa (pg) y la matriz de la ignimbrita (mz); d) Corte delgado de

las escorias con cristaloclastos de plagioclasa (pg) y piroxenos (px).

Interpretacion: esta facies negra representada en la base por brechas lapilliticas vitreas con
transicion a tobas lapilliticas vitreas podrian ser producto de una corriente de densidad
piroclastica de alta energia asociados al colapso de una columna eruptiva o al desarrollo de
una fontana piroclastica. El deposito presenta una gradacién normal definida por la variacion
vertical de los tamafios de las escorias lo que indicaria un cambio en el régimen del flujo,
posiblemente asociado a una disminucion en la carga de particulas gruesas. La estructura de
disyuncion columnar indica que el material experimentd un enfriamiento y consolidacién
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relativamente rapida, caracteristico de flujos piroclasticos de alta temperatura y suficiente

espesor como para retener el calor durante periodos prolongados (Branney y Kokelaar, 2002).

3.2.2.2 Facies de ignimbritas amarillas:
La facies corresponde a un deposito de tobas lapilliticas vitreas de coloracién amarilla

que se distribuyen principalmente en la zona al sur de la ruta provincial n°26 (Fig. 9).

Los afloramientos de los depdsitos de esta facies se observan masivos, mal
seleccionados, con un espesor estimado de 15 m (Fig. 21 a). Localmente se observo que la
base de esta facies presenta laminacion paralela, mientras que, hacia el techo, el deposito es
masivo y presenta una gradacion inversa respecto a la concentracion de pémez (Fig. 21 by c).
A escala macroscopica la roca presenta una textura fragmentosa, compuesta por
aproximadamente el 15% de fragmentos juveniles de pémez de tamafios que varian entre 3
cm a 10 cm; componentes accesorios que representan el 20%, conformados por litoclastos de
rocas volcéanicas de tamafios entre 6 mm a 20 mm. Todos los componentes se encuentran

inmersos en una matriz vitrea tamafio ceniza media que conforma el 65% del total (Fig. 21 c).
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Figura 21. a) Fotografia del afloramiento de la facies de ignimbritas amarillas correspondiente a la
Formacion Riscos Bayos; b) Fotografia del afloramiento de la facies de ignimbritas amarillas donde
se observa una base con estructuras de laminacion (flujo diluido) y hacia el techo una seccion
masiva. La linea punteada indica la transicién entre la laminacion y el dep6sito masivo; ¢) Fotografia
de la facies de ignimbritas amarillas masivas donde se observan los fragmentos vitreos vesiculados
(en color amarillo) y litoclastos (en color rojo).
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En corte delgado, se observé que la facies de ignimbritas amarillas esta compuesta por
fragmentos juveniles vitreos vesiculados de tamafios mayores a 1 mm (Fig. 22 a), cuyas
vesiculas presentan formas predominantemente redondeadas. Ademas, se observan
fragmentos vitreos masivos de color castafio con tamarios de 1 mm aproximadamente (Fig. 22
b).

Los componentes accesorios incluyen litoclastos de rocas volcanicas vitreas con
texturas intersertales, con tamafos que varian entre 1,5 mmy 2 mm (Fig. 22 c). También se
observaron cristaloclastos de plagioclasa subhedrales, cuyo tamario es de aproximadamente 1
mm. En menor proporcidn, se observan cristaloclastos de piroxeno subhedrales, con tamafios
de hasta 0,3 mm. Todos estos componentes estdn inmersos en una matriz de grano fino (menor

a 0.2 mm), que contiene fragmentos vitreos, litoclastos y cristaloclastos.
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Figura 22. Fotomicrografias de la facies de ignimbritas amarillas de la Formacion Riscos Bayos. a)
Fragmentos vitreos vesiculados; b) Fragmentos masivos en coloracion castafia; ¢) Fragmentos liticos
de rocas volcanicas (Iv) y cristaloclastos de plagioclasa (pg); d) Seccién general del corte, donde se
ven la mayoria de los componentes (mz: matriz; pz: pémez; vm: vidrio masivo; lv: liticos
volcanicos).

Interpretacion: Esta facies amarilla fueron interpretadas como un depoésito piroclastico
originado por una corriente de densidad piroclastica. La base del depésito, que presenta
laminacion difusa, indica una fase inicial de depositacion en la que las condiciones de la zona
limite de flujo estan intermedias entre las zonas dominadas por el escape de fluidos y las
dominadas por traccion. Este comportamiento puede ser el resultado de varios factores, como
oleadas sucesivas o la incidencia de remolinos turbulentos en la zona de limite de flujo, entre
otros (Branney y Kokelaar, 2002). En este deposito, se observa una transicion hacia una facies
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masiva con mala seleccion y gradacién inversa en la concentracion de pémez. Estas
caracteristicas sugieren que el flujo estuvo dominado por el escape de fluidos, y por la pérdida
de energia a medida que se propagaba. Este proceso provocé una disminucion en la tasa de
cizallamiento y en la concentracion de clastos en la zona inferior, lo que, a su vez, redujo la
eficacia de la filtracion selectiva, permitiendo la deposicion progresiva de pomez de mayor

tamaiio (Branney y Kokelaar, 2002).

3.2.3 Ignimbrita Carreri:

3.2.3.1 Facies de ignimbritas blancas:

Esta unidad corresponde a un depdsito de tobas lapilliticas vitreas. Se observa sobre el
paredén norte del arroyo Hualcupén, y es la mas alta en términos topograficos, formando
cordones caracteristicos de color blanco con orientacion este-oeste y un espesor de 7 m (Fig.
23). A escala macroscopica, la roca exhibe una textura fragmentosa, compuesta por
fragmentos juveniles en una proporcion aproximada del 15% de pémez rosada con tamafios
de hasta 15 mm; componentes accesorios que representan un 15%, conformada por
cristaloclastos de cuarzo y biotita de tamafios hasta 1 mm; y un 7% de litoclastos de rocas
volcanicas, cuyos tamafios varian entre 2 mm y 5 mm (Fig. 24 a). Todos estos componentes

inmersos en una matriz vitrea tamafo ceniza fina, que constituye el 63% del total (Fig. 24 a).

:' | e S Ignimbrita Carreri
Formacion Riscos Bayos

Figura 23. Fotografia panordmica de la distribucion de los depositos piroclasticos de la Ignimbrita
Carreri y los depdsitos de la Formacion Riscos Bayos.
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a

Figura 24. a) Fotografia de afloramiento y muestra de mano de la facies de ignimbritas blancas
correspondiente a la ignimbrita Carreri. En amarillo se indican los fragmentos de pdmez rosadas; b)
Fotografia general del depdsito.
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A escala microscopica se observo que esta facies esta constituida por fragmentos
juveniles vitreos vesiculados de pémez, con tamafios que oscilan entre 1 y 1.4 mm (Fig. 25

a). Las vesiculas de estos fragmentos son predominantemente redondeadas.

Los componentes accesorios estdn conformados mayoritariamente por cristaloclastos. Entre
ellos, destacan plagioclasa subhedrales a euhedrales de 1 mm a 1,5 mm, cuarzo anhedral de 1
mm a 1,2 mm y biotita euhedrales a subhedrales de tamafio menor a 1 mm, cuyos bordes se
encuentran altamente alterados a 6xidos (Fig. 25 b). En menor proporcion, se observan liticos
de rocas volcanicas, también alterados por la presencia de oxidos (Fig. 25 c). Todos estos
componentes se hallan inmersos en una matriz fina (<0.3 mm), compuesta por fragmentos

vitreos de trizas pumiceas y cuspadas (Fig. 25 d).
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Figura 25. Fotomicrografias de la Ignimbrita Carreri; a) Fragmentos de pémez; b) Cristaloclastos de
biotita (bt), cuarzo (qz) y plagioclasa (pg); c) Litoclastos de rocas volcanicas sumamente alteradas a
oxidos; d) Matriz conformada por fragmentos vitreos de trizas pumiceas y cuspadas.

Interpretacion: esta facies de ignimbritas blancas, caracterizada por conformar un depoésito
masivo y contener una matriz rica en pomez y cristales, se interpreta como un depdsito
formado por una corriente de densidad piroclastica de alta densidad, asociada al colapso de
una columna eruptiva. Este depdsito se asocia a un flujo piroclastico dinamico donde los
componentes se depositaron de manera uniforme, lo cual es comun en los flujos dominados

por el escape de fluidos (Branney y Kokelaar, 2002).
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4. DISCUSIONES
4.1 Estratigrafia

La Formacion Hualcupén fue descripta tradicionalmente como una unidad conformada
principalmente por lavas maficas a intermedias y algunos niveles volcaniclasticos de poca
relevancia estratigréfica, relacionados con un evento efusivo asociado a un régimen tecténico
extensional previo a la formacion de la caldera Caviahue. Respecto de los niveles
volcaniclasticos, Pesce (1989) sefialo la presencia de aglomerados volcanicos, presentes
principalmente en la seccién inferior de la unidad, mientras que Mazzoni y Licitra (2000) y
Rovere et al., (2004) mencionaron en referencia a los afloramientos del borde oriental de la
caldera Caviahue, intercalaciones de “depoésitos de flujos piroclasticos” y “tobas e

ignimbritas”, respectivamente.

En este trabajo, se interpreta a la Formacién Hualcupén como la unidad més antigua
de la zona de estudio (Fig. 26), constituida por una seccién inferior con predominio en
depdsitos volcaniclasticos, que incluyen a la facies de ignimbritas grises y a la facies de
ignimbritas rojas, y una seccion superior conformada por las lavas denominadas Hualcupén.
A diferencia de la bibliografia clasica referente a la Formacion Hualcupén, aqui se observd
que la relevancia de los niveles volcaniclasticos, al menos en el sector del area de estudio, es
mayor a lo mencionado en trabajos previos, lo cual relativiza la idea extendida de la
Formacidn Hualcupén como una secuencia mayormente lavica asociada exclusivamente a un

volcanismo efusivo.

Por otro lado, los depédsitos de la Formacion Riscos Bayos fueron inicialmente
caracterizados como depdsitos resultantes de corrientes de densidad piroclésticas vinculadas
al colapso de la caldera Caviahue (Pesce, 1989; Linares, 1999; Mazzoni y Licitra, 2000). Sin
embargo, el origen de estas ignimbritas aln no esta claro, y existen diferentes propuestas. Por
ejemplo, Varekamp et al., (2006), distinguieron cuatro faces en la Formacion Riscos Bayos
(RBO, RB1, RB2 y RB3), y a partir de analisis petrograficos y geoquimicos, concluyeron que
estas ignimbritas no estarian vinculadas al colapso de la caldera Caviahue, debido a
diferencias mineraldgicas y geoquimicas con las ignimbritas intracalderas y a su escaso
volumen de ~ 7 km?, significativamente menor al estimado para la caldera (~160 km?®). Por el
contrario, Hang et al., (2021), mediante andlisis de anisotropia de susceptibilidad magnética,
interpretaron direcciones de flujo compatibles con un centro de emision ubicado en el actual
volcan Copahue. En funcion de estos resultados, los autores sugieren que las ignimbritas de

la Formacion Riscos Bayos estarian vinculadas al colapso calderico de la caldera Las Mellizas.
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(Pesce 1989; Melnick et al., 2006). En este trabajo, se dividieron los depdsitos de la Formacion
Riscos Bayos en dos facies ignimbriticas petrograficamente similares: una facies de
ignimbritas amarillas y una facies de ignimbritas negras (FN) (Fig. 26), equivalentes a las
facies RB1 y RB2 de Varekamp et al., (2006); los cuales fueron interpretados aqui como
depdsitos de corrientes de densidad piroclastica concentrados, provenientes de la caldera Las

Mellizas, en consonancia con las interpretaciones de Hang et al., (2021).

Por dltimo, Varekamp et al., (2006), sefialan que la unidad RB3 presenta una
composicion petrografica y geoquimica distinta respecto a los depositos subyacentes, teniendo
similitudes con la composicion del domo Cerro Bayo. Segun estos autores, RB3 representa el
depdsito méas antiguo de la secuencia, y que su posicion actual se debe a una inversion del
relieve que afectaron a la region. Por su parte, Zanettini et al., (2010), describieron depositos
tabulares ignimbriticos rioliticos de color blanco grisdceo con cristaloclastos de cuarzo,
feldespato y biotita. Estos depositos se ubican a 5 km al sureste de la zona de estudio y podrian
correlacionarse con los depdsitos descriptos como RB3 por Varekamp et al., (2006).

En este trabajo, interpretamos que la facies de ignimbritas blancas (IC) (RB3 de
Varekamp et al., 2006) (Fig. 26) presenta diferencias lo suficientemente significativas
respecto a las ignimbritas amarillas y negras como para ser considerada una unidad
independiente, por fuera de la Formacion Riscos Bayos. Esta diferenciacion se basé
principalmente en las diferencias petrograficas observadas, como la composicién
mineraldgica de los cristaloclastos y las diferencias presentes en la matriz, entre otros. En
consecuencia, se la incluye dentro de la Ignimbrita Carreri propuesta por Zanettini et al.,
(2010). Su origen estaria asociado a la erupcion del domo Cerro Bayo, como lo propusieron
Varekamp et al., (2006). Por otro lado, los datos recolectados en el trabajo de campo sugieren
que estos depositos son los mas jovenes de la sucesion presente en el sector medio de la
quebrada de Hualcupén, ubicandose estratigraficamente por encima de la ignimbritas
amarillas y negras de la Formacion Riscos Bayos, en contraposicion a lo propuesto por
Varekamp et al., (2006) (Fig. 26).
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IC- Facies de ignimbritas blancas- Ignimbrita Carreri
FN- Facies de ignimbritas negras- Formacion Riscos Bayos =
LD- Lava con disyuncion columar- Formacion Hualcupén
LL- Lava con lajada- Formacion Hualcupén

FR- Facies de ignimbritas rojas- Formacion Hualcupén

Figura 26. Fotografia de campo, tomada con drone tipo “DJI phantom3 “, donde se observa la
sucesion estratigréafica del sector norte de la zona de estudio.

4.2 Evolucion geoldgica del area

En base a los resultados obtenidos en este trabajo y teniendo en cuenta la bibliografia
previa, se interpretan tres episodios principales dentro de la evolucién geoldgica del area de
estudio (Fig. 27):

El primer episodio (Fig. 27. Etapa 1) habria ocurrido con anterioridad a la formacién
de la caldera Caviahue y corresponderia a un evento eruptivo compuesto por una fase
explosiva, responsable de los depositos volcaniclasticos, y una fase efusiva, que generd la
facies de lavas. Su principal foco de emision se habria localizado en la zona de Las Maquinas,
en relacion con la erupcidn de un estratovolcan denominado volcan Hualcupén, el cual habria
dado origen a las distintas facies que conforman la Formacion Hualcupén (ignimbritas grises,
rojas y lavas del Hualcupén).

La caldera Caviahue corresponde a una depresion rectangular de aproximadamente 15 x 20
km, ubicada en la parte central del lineamiento Callaqui-Copahue-Mandolegiie (CCM), por lo
que su formacion se atribuye a un evento de colapso volcanico con fuerte control estructural

(Melnick et al., 2006). Estos autores, interpretan la caldera como una estructura de arranque,
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generada por desplazamientos dextrales a lo largo de la Zona de Fallas Liquifie-Ofqui (ZFLO).
La evidencia principal radica en el limite estructural definido por la Zona de Fallas Copahue-
Antifiir (ZFCA) al norte y ZFLO al sur, ambas activas durante el Plio-Cuaternario. La
morfologia rectangular poco habitual en calderas volcanicas, y la presencia de hemigrabenes
simétricos al norte y sur, refuerzan la idea de un control tecténico en su formacion (Melnick
et al., 2006).

Un segundo episodio (Fig. 27. Etapa 2) ocurrié después de la formacion de la caldera
Caviahue, en el Plioceno superior, durante el cual se habria generado la caldera Las Mellizas,
ubicada en la actual posiciéon del volcan Copahue. La formacion de esta caldera habria
generado los depositos de corrientes piroclasticas concentradas, correspondientes a las facies

de ignimbritas amarillas y negras de la Formacion Riscos Bayos.

Por altimo, un tercer evento explosivo (Fig. 27. Etapa 3) habria originado los depdsitos
mas evolucionados de esta secuencia, las ignimbritas Carreri. Si bien el origen de este Gltimo
episodio no esta claro, debido a las diferencias petrograficas con las rocas subyacentes, este
evento pudo deberse a la erupcion de los domos acidos ubicados en el CVCC, en particular
del domo Cerro Bayo, como lo plantearon Varekamp et al., (2006).
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Figura 27. Esquema interpretativo de la evolucion geoldgica de la zona de estudio.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo se centro en el analisis geoldgico detallado del sector medio de la quebrada
de Hualcupén, entre las coordenadas 37°55°42” /37°57°54” de latitud sur y 70°51°17”
/70°49°09” de longitud oeste. A partir de las relaciones de campo y el estudio petrografico

realizado, se lleg0 a las siguientes conclusiones y resultados:

— Se identificaron seis facies de las unidades ya reconocidas del CVCC. Entre
ellas tres facies que conforman la Formacion Hualcupén; dos facies que conforman a la
Formacion Riscos Bayos; y una facies superior que conforma a la unidad de la Ignimbrita
Carreri.

— Se distinguieron tres facies en la formacion Hualcupén: una facies de
ignimbritas grises, una facies de ignimbritas rojas y una facies de lavas.

— Se identificaron dos facies petrograficamente similares que conforman a la
Formacion Riscos Bayos: una facies de ignimbritas amarillas y una facies de ignimbritas
negras.

— Se identifico la facies de ignimbritas blancas como parte de la ignimbrita
Carreri.

— La Formacion Hualcupén ha sido tradicionalmente descrita como una unidad
dominada por lavas méficas a intermedias. Sin embargo, en este trabajo se evidencia que la
Formacidn Hualcupén esta compuesta por depoésitos volcaniclasticos, ademas, de los flujos
lavicos. Estas evidencias sugieren que la Formacion Hualcupén no debe considerarse
exclusivamente como el producto de un evento efusivo, sino como un evento eruptivo
compuesto por una fase explosiva responsable de los depositos volcaniclasticos y una fase
efusiva, responsable de la depositacion de la facies de lavas.

— La Formacién Riscos Bayos ha sido interpretada por varios autores como el
resultado del colapso de la caldera Caviahue. Sin embargo, estudios recientes han cuestionado
esta hipdtesis, sefialando diferencias mineralogicas, quimicas y volumétricas con las
ignimbritas intracalderas y le atribuyen su formacion a la caldera las Mellizas. En este trabajo,
se propone una nueva caracterizacion de la unidad, identificando dos facies principales: la
facies de ignimbritas amarillas y facies de ignimbritas negras.

— La Ignimbrita Carreri ha sido incluida en la mayoria de los trabajos como parte
de la Formacién Riscos Bayos, sin embargo, debido a sus diferencias mineralégicas, en este

trabajo se propone una diferenciacion para estos depdsitos, atribuyéndola como ignimbrita
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Carreri debido a las similitudes petrograficas y a la distancia a los que se encuentran los
depdsitos descriptos como Ignimbrita Carreri.

— En base a la informacion recolectada se distinguen tres eventos principales en
la evolucion geoldgica del area de estudio: un primer evento relacionado con depositacion de
la formacion Hualcupén; un segundo evento asociado a la depositacion de las corrientes de
densidad concentradas que dieron origen a la Formacion Riscos Bayos, y un ultimo evento

caracterizado por la erupcion de cerro Bayo y la depositacion de la Ignimbrita Carreri.
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