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ABSTRACT

The 2012-2016 Copahue volcano eruptive cycle was characterized by precursory signals observed from surface
deformation and geochemistry of volcanic fluids. These signals are associated with the magmatic input that triggers
the explosive events that initiate the eruptive cycle. Subsequent variations respond to the instability of the system
controlled by the interaction between the magmatic and hydrothermal components throughout the 2012-2016 cycle.

Keywords: volcanic gases, DInSAR, uplift, deformation series.

INTRODUCCION

El volcan Copahue (37°51°S-71°09°0) es uno de los
centros eruptivos mas estudiados de la Argentina dada su
frecuente actividad en las ultimas décadas. La historia
eruptiva reciente da cuenta de al menos 13 episodios
freaticos y freatomagmaticos de baja magnitud (Caselli
et al. 2016 y sus referencias). La atencion a este centro
eruptivo se debe a la cercania a centros poblados con
gran afluencia de turismo: 9 km de la localidad de Ca-
viahue y 6 km de la localidad de Copahue. Generalmen-
te, los volcanes exhiben sefiales geoquimicas y/o geofisi-
cas antes, durante y después de los eventos eruptivos que
revelan procesos que ocurren a profundidad relacionados
con la camara magmatica, los conductos o el sistema hi-
drotermal asociado. En este trabajo se presentan cambios
identificados en el sistema a partir de los trabajos de de-
formacion y geoquimica de fluidos realizados durante ci-
clo eruptivo 2012-2016.

Hacia finales del 2011 el volcan Copahue comienza a
mostrar signos de reactivacion. El ciclo eruptivo actual-
mente en curso, comenzd a mediados del afio 2012 con
explosiones inicialmente fredticas y posteriormente frea-
tomagmaticas de baja magnitud (Daga et al. aceptado).
Un segundo pulso en diciembre 2012, dio lugar a una
erupcion mayor de caracteristicas freatomagmadticas a
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magmaticas de tipo estromboliana, con evaporacion del
sistema hidrotermal somero presente en el crater (Petri-
novic et al. 2014, Caselli et al. 2016). Un tercer pulso
fue registrado a principios de Octubre del 2014 con una
nueva erupcion freatomagmatica — magmatica con emi-
sion de cenizas y bombas volcénicas. A principios del
afio 2015 se regenera la laguna cratérica indicando la
disminucién de la actividad. Desde octubre del 2015 se
inicia un cuarto pulso con la desaparicion del sistema hi-
drotermal somero y la emision de cenizas y bombas vol-
canicas generando un cono piroclastico anidado. Durante
el afio 2016 y comienzos del 2017 contintia con una acti-
vidad estromboliana débil y pequefias explosiones espo-
radicas (SERNAGEOMIN-OVDAS, http://www.serna-
geomin.gov.cl/volcanes.php).

La deformacion en superficie se analiz6 mediante el
procesamiento interferométrico diferencial de apertura
sintética (DInSAR) de imagenes Envisat, CosmoSky-
Med y ALOS. Esta técnica ha demostrado ser de gran
aplicacion a la deformacion volcanica y nos ha permitido
registrar un evento deflacionario en este centro eruptivo
en el periodo 2004-2007. A partir de un set de datos de
imagenes Envisat (13 imagenes) del periodo Abril 2011
a Abril 2012 (Gltima fase de funcionamiento del satélite
Envisat E3), se construyeron 66 interferogramas permi-
tiendo identificar un periodo inflacionario que comienza
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entre Agosto y Octubre 2011, acumulando un desplaza-
miento en linea de vista (LOS) de 5 cm en los 6 meses
de datos de este satélite. Un interferograma realizado a
partir de imagenes CosmoSkyMed entre diciembre 2011
y enero 2013 mostr6 una deformacion acumulada cerca-
naa 17 cm (Velez et al. 2016). Un set de imagenes COS-
MO-SKymed entre 2011 y 2014 (149 escenas) permitie-
ron generar una cantidad de interferogramas en los que
se observa un proceso inflacionario a una tasa promedio
de inflacion cercana a 6.5 cm/afio en la zona de maxima
deformacion sobre el edificio volcanico. La magnitud
del proceso inflacionario disminuye a medido que nos
alejamos del centro eruptivo dada su vinculacion con el
sistema alimentador. Las imagenes ALOS-2/PALSAR
obtenidas entre 2015 — 2016 (12 escenas) no muestran
un patron claro de deformacion aparente. Cuando se ana-
lizan en detalle las series temporales pueden detectarse
dos pulsos de subsidencia cuya magnitud varia depen-
diendo de la localizacion del pixel analizado Sin embar-
go, esta deformacion se observa sobre toda la caldera e
incluso puede verse fuera de la misma, indicando una
posible contaminacion atmosférica.

Por otro lado, a partir del seguimiento de la geoqui-
mica de fluidos se ha senalado que las aguas 4cidas aso-
ciadas al volcan Copahue (laguna del crater, vertientes
del volcan y rio Agrio) han mostrado ser buenas indica-
doras de perturbaciones del sistema volcanico-hidroter-
mal alojado en el interior del edificio volcanico (Agusto
y Varekamp 2016). A partir del ciclo eruptivo iniciado en
el aflo 2012 algunas relaciones geoquimicas considera-
das como precursoras han mostrado efectivamente el in-
cremento de la componente magmatica en el sistema. En
el rio Agrio las relaciones SO,/Cl y Mg/Cl mostraron pi-

cos positivos durante los eventos eruptivos 2012 y 2015-
2016. Estos picos positivos estan asociados a un impor-

tante incremento de la especie SO 42' y de los elementos

formadores de roca(Na, K, Ca, Mg, Fe y Al), habitual-
mente enriquecidos en fluidos de origen magmatico.
Esta tendencia se pudo observar parcialmente en las
aguas de las vertientes termales del flanco del volcan y
en la laguna cratérica. Es importante considerar que esta
parte del sistema es mucho mas inestable, ya que ha sido
afectada y modificada en cada evento explosivo. En las
aguas de las vertientes se observo un incremento sosteni-
do de cationes mayoritarios desde el inicio de la activi-
dad eruptiva. Las concentraciones de estas especies mos-
traron un aumento desde valores cercanos a 500 ppm
hasta valores por encima de los 2000 ppm. Asociado a
esto se reconocieron picos positivos de la relacion Mg/Cl
en forma previa a las erupciones del 2012 y del 2015-
2016. En las aguas de la laguna cratérica se observo un
marcado aumento en las concentraciones de todas las es-
pecies mayoritarias durante los eventos del 2012, asocia-
do al visible aumento en la tasa de emision gaseosa del
crater y el descenso en el nivel de la laguna. Los elemen-
tos formadores de roca mostraron un aumento de las
concentraciones desde valores en torno a los 500 ppm
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hasta superar los 4000 ppm. Mientras que los aniones
mayoritarios superaron los valores de 400000 ppm para

el SO 42' y 150000 ppm para el CI". Es importante desta-

car que la ocurrencia de la laguna del crater ha sido ines-
table durante el ciclo eruptivo, condicionada por el alto
flujo de emision gaseosa y los eventos explosivos. En los
casos en los cuales el aporte de origen metedrico supera
la tasa de evaporacion y la laguna logra establecerse, los
parametros de campo indican temperaturas por encima
de los 80°C y valores de pH inferiores a 0. Durante la
ausencia de la laguna cratérica fue posible medir la com-
posicion de los gases fumarolicos. Las emisiones medi-
das superaban los 400°C y la composicion quimica pre-
sentaba proporciones de vapor de agua de hasta 94 %,
mientras que la fraccion de gas seco indicaba una com-
posicion dominada por CO, (hasta 7,06% vol. molar) y

concentraciones relativamente altas de compuestos aci-
dos, tales como SO, (hasta 1,57% vol. molar), HCI (has-

ta 0,05% vol. molar), H,S (hasta 0,08% vol. molar), HF

(0,03% vol. molar). Durante marzo del 2014, una inci-
piente laguna 4cida cubrié nuevamente el campo fuma-
rolico, evitando el muestreo directo de las fumarolas del
crater. Con un medidor Multi-GAS portatil se determind
la composicion del gas/vapor que emana de la superficie
de la laguna y con una camara UV se detectaron colum-
nas de SO, de muy alta densidad. Esta combinacion de

técnicas permitié determinar la concentracion de las
emisiones gaseosas y el flujo para las principales espe-
cies. La pluma del crater del Copahue mostraba una tasa
de emisidén que superaba las 12000 toneladas/dia (t/d)
(Tamburelloet al. 2015), dominado por vapor de agua y
muy altos valores de SO, (hasta 1300 t/d), CO, (>600

t/d) y HCI (>60 t/d). Los datos obtenidos en las fumaro-
las cratéricas se consideran como valor referencia mag-
matico para poder evaluar las emisiones gaseosas de las
areas hidrotermales aledafias que poseen una mayor fre-
cuencia de muestreo. En estas areas se reconoce un mar-
cado aumento de H, y CO durante el periodo eruptivo

2012 y posteriormente a partir de los eventos eruptivos
del 2014-2015. En forma similar se puede observar en la
composicion isotopica del He (R/Ra) y el ES”C—CO2 que
los gases presentan un incremento de la componente
magmatica respecto a la hidrotermal a partir de los even-
tos eruptivos 2015-2016. Durante el aiio 2016, la laguna
volcanica ha desaparecido y el crater presenta un cono
de escoria anidado con una emision de tipo conducto
abierto.

Como consideraciones finales se puede sefialar que el
ciclo eruptivo 2012-2016 estuvo caracterizado por sefia-
les precursoras observadas a partir de la deformacion en
superficie como asi también por la geoquimica de fluido-
s.El proceso de inflacion superficial inicid entre agosto y
octubre del 2011, se acenttia durante el periodo eruptivo
2012- 2013 y tendid a estabilizarse durante 2015-2016.
Simultaneamente, se reconocié un incremento en las
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tos eruptivos del 2012 y las explosiones 2014-2015. Es- pegingvic, I.A., Villarosa, G., D’elia, L., Guzmén, S.P., Paez,
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das al input magmatico que dispararon los eventos ex- Carniel, R. y Hernando, I.R. 2014. La erupcion del 22 de
plosivos que iniciaron este ciclo eruptivo. Las variacio- diciembre de 2012 del volcan Copahue, Neuquén, Argenti-
nes posteriores corresponderian a la inestabilidad del sis- na: caracterizacion del ciclo eruptivo y sus productos. Re-
tema, cuyos cambios en el estado de actividad estarian vista de la Asociacion Geologica Argentina, 71, 161-173.
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controlados por la interaccion entre la componente mag-
matica e hidrotermal a lo largo del ciclo 2012-2016.
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ABSTRACT

The identification of tephra layers in lacustrine sedimentary sequences allows to evaluate the volcanic impact in
the study site but, also, they provide a valuable chronoestratigraphic tool. El Trébol lake, located in the Nahuel Hua-
pi National Park, is a hydrological closed system and is under the influence of the eruptive activity of the Southern
Volcanic Zone. The analysis of two short sequences dated by 219Pb and !37Cs allowed the identification of 8 teph-
ras and microtephras in a period of approximately of 500 years. The sedimentological, morphological, mineralogi-
cal and geochemical characterization showed at least 3 different sources affecting the area. The correlation with
previous studies will allow verifying the primary character of the deposits and expanding the record of the geogra-
phical distribution of the historical eruptions in the zone. Furthermore, they provide a chronological framework for

later paleoenvironmental studies.

Keywords: tephra, mineralogy, geoquemistry, Southern Volcanic Zone .

INTRODUCCION

Las secuencias sedimentarias lacustres proveen un
registro continuo de la historia depositacional del lago y
de las condiciones de sedimentacion a las que fue some-
tido, integrando sefiales ambientales de escala local, re-
gional y global (Smol 2008). Los registros mas fieles de
las condiciones de sedimentacion volcanica de caida lo
representan los sectores del sistema limnico donde el flu-
jo de agua es energéticamente bajo. Ademas de proveer
un registro de los eventos volcanicos que afectaron el lu-
gar, los depositos de tefra son utilizados como niveles
cronoestratigraficos para el fechado de las secuencias
(Lowe 2011). Estudios previos en la zona han mostrado
variabilidad espacial en los registros de tefras lo cual re-
fleja las condiciones de preservacion variables en cada
cuerpo de agua (Daga 2009).

La Laguna El Trébol (41° 4" 12” S, 71°29'36”W),
ubicada dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi
(PNNH), es un sistema lacustre cerrado desde el punto
de vista hidrolégico, sin tributarios fluviales permanen-
tes ni arroyos de desagiie, y su balance hidrico estad do-
minado por el influjo del nivel freatico y sus pérdidas
por evaporacion (Lirio et al. 2011). Dicha laguna es de
caracter oligotrdéfico, con una profundidad de 11 m, un

area de 0.4 km?, y estd ubicada a 758 m s.n.m. (Bianchi
et al. 1999). El paisaje circundante fue formado por
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avances y retrocesos glaciarios acaecidos durante el
Pleistoceno (Rabassa y Clapperton 1990).

Su ubicacion cercana al Este de la Zona Volcanica
Sur de los Andes, con numerosos centros volcanicos ac-
tivos, lo convierte en un potencial colector de los pro-
ductos eruptivos eyectados por dichos volcanes debido a
los vientos predominantes del sector noroeste a estas la-
titudes (75% de los dias del afio). El objetivo principal
del trabajo se enfoca en la identificacion y caracteriza-
cion morfoldgica, mineraldgica y geoquimica de niveles
volcanicos presentes en testigos—sedimentarios de este
sistema lacustre.

Se analizaron dos testigos cortos extraidos mediante
muestreador de gravedad activado por un mensajero en
los afios 2000 (43cm) y 2012 (47 cm), de la zona central
del lago a 10 y 12 m de profundidad, respectivamente.
Los testigos fueron descriptos visualmente, fotografia-
dos, submuestreados cada 1 cm, o siguiendo los limites
naturales, y liofilizados para su correcta preservacion.
Una estimacion del contenido de materia organica en los
testigos se obtuvo mediante pérdida por calcinacion
(LOlss; Heiri et al. 2001). El fechado de las secuencias

se realizd mediante >!1°Pb y '37Cs, y mediante correla-
cion de ambos testigos. Los niveles de tefra se identifica-
ron a partir de las descripciones y fotografias, y a partir
de la observacion detallada bajo lupa de los niveles co-
rrespondientes a los dos testigos. El criterio de asigna-
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cion de los mismos se baso en la presencia de particulas
juveniles volcanicas facilmente reconocibles a lupa bino-
cular. Una vez identificados los niveles de interés, se
procedié al tamizado y descripcion de los componentes
de las tefras a diferentes escalas de observacion, median-
te lupa binocular y microscopio electronico de barrido
(MEB). En estas fracciones se evaltian aspectos morfold-
gicos, texturales, mineraldgicos y distribuciones porcen-
tuales de las particulas que componen cada nivel. Se
efectuaron cortes delgados de las fracciones mas repre-
sentativas de los niveles de tefras para observacion me-
diante microscopio petrografico. Dichos cortes fueron
observados mediante MEB SEM-feg Modelo Nanosem
230 (Grupo de Caracterizacion de Materiales, Centro
Atoémico Bariloche) para la obtencion de imagenes a tra-
vés de electrones retrodispersados, equipado con un de-
tector de dispersion de energia (EDS) para composicion
quimica. Ademas, los componentes juveniles mas repre-
sentativos de cada nivel fueron seleccionados mediante
picking bajo lupa binocular y separados para Analisis por
Activacion Neutronica (AAN).

En base al fechado mediante 21%Pb y 137Cs y a las
caracteristicas y abundancia de las particulas volcanicas
constituyentes de cada nivel de tefra, se efectuo la corre-
lacion entre los testigos del afio 2000 y 2012, obteniendo
un registro continuo de 53 cm, correspondientes aproxi-
madamente a 500 afios. El andlisis de dicho registro per-
miti6 definir 8 niveles de tefras, denominadas TR47 (45-
47 cm), TR43 (42-43 cm), TR41 (40-41 cm), TR35 (34-
35 cm), TR27 (26-27 c¢cm), TR22 (21-22 c¢cm), TR9 (8-9
cm) y TR2 (0-2 cm) Los componentes identificados en

estos niveles de tefra fueron pomez, escorias, obsidianas,
trizas vitreas, cristales rodeados por vidrio y liticos. Los
minerales mas comunes encontrados en equilibrio con el
vidrio volcanico fueron Plagioclasa (Pl), Piroxeno (Px),
Olivino (Ol), Ilmenita (I1) y Magnetita (Mt). La geoqui-
mica de los niveles arroj6é un amplio rango de composi-
ciones, desde andesitas basalticas hasta riolitas (incluso
dentro de un mismo nivel), de potasio medio a alto y ca-
racter subalcalinas.

Los diagramas de elementos de tierras raras (ETR)
muestran un enriquecimiento de todas las muestras con
respecto al manto primitivo (McDonough y Sun 1995),
con variaciones dependiendo de cada tefra. Todas las
muestras se encuentran enriquecidas en ETR livianos
respecto a los pesados, con pendientes La/Yb entre 3,94
y 2,02, y pendientes La/Sm entre 2,52 y 1,32. El analisis
de los diagramas multielementos muestra que todas los
niveles se encuentran enriquecidas respecto al manto pri-
mitivo (McDonough y Sun 1995), con un enriquecimien-
to de los elementos méviles (LILE) respecto a los inmo-
viles (HFSE), con anomalias negativas de Ta, positivas y
negativas de Sr y negativas de Ti.

A partir de la informacién obtenida, tanto mineral6-
gica como geoquimica, se diferenciaron posiblemente
tres fuentes de procedencia para los niveles analizados.
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Por una parte, la tefra TR43 (pémez blanca y obsidiana)
y los principales componentes de la tefra TR2 (pomez
blancas) poseen composicion dacita-riolitica, con un pa-
tron de multielementos altamente enriquecido (LILE
particularmente) con respecto a las demas tefras, anoma-
lia negativa de Sr, marcada anomalia negativa de Ti, y
las pendientes La/Sm mas altas. Por otra parte, las trizas
vitreas y escorias de las tefras TR9, TR27, TR35, y
TR41 son de composicion andesita basaltica, poseen el
menor grado de enriquecimiento de elementos, anomalia
positiva de Sr, anomalia negativa de Ti (menos pronun-
ciada), y patrones de ETR relativamente planos. Un ter-
cer patron de variacion esta representado por las trizas
vitreas y escorias de las tefras TR2, TR22, TR27, y po-
mez y trizas vitreas de la tefra TR47, de composicion an-
desitica y dacitica, los cuales poseen un comportamiento
intermedio entre los anteriores. Los patrones de varia-
cién tienen, por lo tanto, un grado de asociacion con el
tipo de particulas.

Mediante el fechado de la secuencia lacustre, la com-
paracion con datos bibliograficos de la composicion de
los volcanes de la zona y los registros historicos de erup-
ciones se podra inferir los posibles volcanes de origen de
los niveles identificados. La correlacion con estudios
previos en la zona permitird comprobar el caracter pri-
mario de estos depdsitos, expandiendo el registro de la
distribucion geografica de las erupciones que afectaron
la zona. Esto permitira ademas, un fechado mas certero
de la secuencia que podra ser utilizado como marco cro-
noloégico para posteriores estudios paleoambientales.
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EVALUACION DEL RIESGO
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ABSTRACT

Copahue is an active volcano located in the Neuquén Andes, at the Argentina-Chile limit, close to Caviahue and
Copahue towns. Two deposits assigned to density currents from Copahue are reinterpreted. (i) A historical deposit
located in the eastern flank of the volcano, originally described as a lahar product from the 1992-1995 eruptive cy-
cle, and recently reinterpreted as a pyroclastic density current deposit assigned to the 2000 eruption; and (ii) a Holo-
cene deposit located north of Caviahue Lake, originally described as a product of pyroclastic density currents. For
the first one, we conclude a genesis coincident with its original description (lahar), while the second one is reinter-
preted as of lacustrine origin with an important contribution of volcanoclastic material. These results are important

to consider when analyzing the volcanic risk in the area.

Keywords: lahar, pyroclastic density current, volcanic hazard. .

El volcan Copahue (37°51°S-71°09°0, 2997 msnm)
es un volcan activo perteneciente al sector central de la
Zona Volcanica Sur del cinturdén volcanico de los Andes,
situadogeograficamente en el limite Argentina-Chile.
Presenta forma elongada, con nueve crateres alineados
en direccion N60°E, estando activo solo el més oriental.
En las cercanias se hallan las localidades de Caviahue y
Copahue, a 9,5 km y 7 km delcrater activo, respectiva-
mente. La actividad superficial historica esta representa-
da mayormente por erupciones freaticas y freatomagma-
ticas de baja magnitud (Caselli ef al. 2016).

En la bibliografia se citan dos conjuntos de depositos
asignados a corrientes de densidad piroclasticas que tie-
nen una importancia significativa en la evaluacion del
riesgo en la region, siendo inclusoalgunos tenidos en
cuenta en la elaboracion del mapa de peligros vigente
(Naranjo et al. 2000), incluyendo a las localidades men-
cionadasen areas que pueden ser afectadas por este tipo
de procesos.En el presente trabajo son revisados estos
depositos con la finalidad de aportar informacion rele-
vante para el andlisis del riesgo volcanico de la region.

(1) Depositosvolcaniclasticos en el flanco oriental del
Copahue

Fueronoriginalmente descriptos como depdsitos laha-
ricos generados durante el ciclo eruptivo 1992-1995
(Delpino y Bermudez 1993, Bermtidez y Delpino 1995),
y recientemente reinterpretados como productosde co-
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rrientes de densidad piroclasticas asignadas a la erupcion
del afio 1961 (Petrinovic ef al. 2014), y luego a la del
afio 2000 (Balbis ef al. 2016).Ademas de observarse en
el flanco oriental, siguiendo el cauce del rio Agrio supe-
riorhasta unos 5 km (discontinuamente hasta unos 8km),
también estan presentes en el flanco sureste (nacientes
del rio Lomin, Chile), alcanzando unos 4 km y formando
un lébulo frontal.

Los mismos alcanzan hasta 55 cm de espesor en sec-
tores centrales, mientras que los bordes son de pocos
centimetros. Presentan un aspecto masivo, pobremente
seleccionado,con granulometrias que varian de ceniza
muy fina a lapilli fino. En algunos sectores se observan
capas blanquecinas menores a 2 cm compuestas por ce-
niza extremadamente fina con buena seleccion. Superfi-
cialmente presentan una cubierta de clastos de hasta 20
cm (sin matriz).

Composicionalmente se conforman por fragmentos
liticos blancos compuestos por variedades de Si (20-
40%), azufre piroclastico gris verdoso (20-35%), frag-
mentos vitreos (15-25%), otros liticos volcanicos mayor-
mente alterados (10-20%), y fragmentos de cristales (<
5%).En las capas finas el porcentaje de liticos blancos
aumenta. La cubierta superficial estd conformada princi-
palmente por fragmentos blancos de silice (amorfo y va-
riedades cristalinas)con presencia de azufre y yeso.

Respecto a la edad del depdsito, a partir de la compa-
racion de imagenes satelitales Landsat TM, fue posible
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acotar la mismaal periodo 1990-1999, abarcando unica-
mente el ciclo eruptivo 1992-1995.

Este analisis textural/composicional, junto con la
comparacion de imagenes satelitales, permite afirmar
que los mismos son producto de los lahares generados
durante el periodo eruptivo 1992-1995, y sus caracteris-
ticas internas podrian coincidir con depodsitos generados
por un caso particular de lahar denominado “snow-slu-
rry” o “ice-slurry” (Cronin et al. 1996, Lube et al. 2009).

(i1) Depositos holocenos alrededor del lago Caviahue

Se encuentran unos 12 km al este del crater activo, al
norte del lago Caviahue, y estan representados por dos
bancos, separadosestratigraficamente unos 1,5m, des-
criptos como productos de corrientes de densidad piro-
clasticas, y datado, el superior, en 8770 = 70 AP (Polan-
co 1998, Polanco et al. 2000, Polanco 2003). A partir de
este antecedente, se realizd un nuevo perfil en dicha
zona y se analizaron los depdsitos. Ambos bancos se pre-
sentan como depdsitos sin consolidar que muestran un
aspecto masivo sin evidencias de estructuras de flujo,
compuestosprincipalmente por agregados menores a 1
mm formados por material vitreo, argilominerales y al-
gunos cristales, con granulometrias menores a 125 p.

El banco inferior se compone mayormente por agre-
gadosmenores a Imm de color grisaceo formados por
material vitreo de composicion acida (66-72% SiO,), ar-

gilominerales, y cristales de plagioclasas, generalmente
con tamafios menores a 62p. También estan presentes
fragmentos de color blanco aislados, conformados por
material vitreo, de hasta 250, con un fuerte grado de al-
teracion. Intercalado en este depdsito de manera transi-
cional, se encuentra un banco de color blanco, menor a 5
cm, compuesto casi enteramente por estos fragmentos.

El banco superior se compone principalmente por
agregadosmenores a lmm de color castafio compuestos
por argilominerales ricos en Fe, probablemente producto
de la alteracion del material vitreo. En menor medida
contiene fragmentos vitreos de hasta a 1 mm de color ne-
gro y composiciones intermedias a acidas (64-65%
Si0,), y fragmentos blancos, de apariencia similar a los

observados en el banco inferior, que representan frag-
mentos vitreos completamente alterados a esmectitas y
oxidos de Fe-Ti. Por ultimo también aparecen, en menor
proporcion, cristales de plagioclasas y piroxenos, y otros
liticos.

Como analisis adicionales se realizo la obtencion del
contenido de materia organica por medio del método de
calcinacion (Inferior: 8,20% de MO — Superior: 11,65 %
de MO) y se observaron bajo microscopio petrografico
(método de grano suelto) ambos materiales, constatando
la presencia de diatomeas (Bacillariophyceae).

La predominancia de material fino y el aspecto actual
del depdsito, junto con el alto contenido de materia orga-
nica y la presencia de organismos subacuos, sumados a
la ubicacion espacial y estratigrafica del deposito, lleva a
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proponer para el mismo un posible origen sedimentario
de ambiente lacustre con aporte de material volcaniclas-
tico por retrabajo de depdsitos de caida (probable exten-
sion mayor del lago Caviahue durante el fin de la ultima
glaciacion).

CONCLUSIONES

Estos resultados revisten de gran importancia a la
hora de evaluar el riesgo en el area y son un factor im-
portante a tener en cuenta en la elaboracion de futuros
mapas de peligrosidad y riesgo. Se plantea a futuro la
necesidad de estudiar la posible ocurrencia y alcance de
lahares, yen caso de ocurrir, la probabilidad de afecta-
cion de la localidad de Caviahue
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RESUMEN

Durante la evolucion del Complejo Volcanico Cerro Blanco (Puna Austral) ocurrioé una de las erupciones holo-
cenas mas grandes de los Andes Centrales, la cual di6 lugar a la caldera del Cerro Blanco y genero la ignimbrita ho-
moénima (ICB). El objetivo de este trabajo es aportar nueva informacion respecto de la dindmica de este evento
eruptivo a partir del analisis de facies y reconstruccion de la arquitectura interna de los depositos ignimbriticos. Los
resultados obtenidos permitieron inferir que la ICB es el resultado del emplazamiento de numerosas corrientes de
densidad piroclasticas (CDPs) de tipo dominadas por "inercia" asociadas a colapsos periédicos de una columna
eruptiva de tipo pliniana, la cual fue sostenida a lo largo de la mayor parte de la erupcion, incluso durante la fase de
colapso caldérico.

Palabras clave: vulcanismo explosivo, ignimbrita, caldera de colapso .

ABSTRACT

Eruptive style and flow dynamic of the pyroclastic densities currents related to the large Cerro Blanco eruption
(4200 BP), Southern Puna. During the evolution of the Cerro Blanco Volcanic Complex (Southern Puna) one of the
largest Holocene eruptions in the Central Andes occurred, which formed the Cerro Blanco Caldera and the homony-
mous ignimbrite (ICB). The main objective of this work is to present new information regarding the dynamics of
this eruptive event based on the facies analysis and internal architecture reconstruction of the associated ignimbrite
deposits (ICB). The ICB is the result of the emplacement of numerous inertia-dominated pyroclastic densities cu-
rrents (PDCs) associated with periodic collapses of the plinian eruptive column

Keywords: explosive volcanism, ignimbrite, collapse caldera. .

INTRODUCCION

El colapso de una columna eruptiva con la conse-
cuente generacion y propagacion de corrientes de densi-
dad piroclasticas (CDPs) involucra procesos fisicos ex-
tremadamente complejos. Durante una erupciéon con un
estilo eruptivo pliniano es posible el desarrollo de dife-
rentes escenarios respecto a la relacion entre la columna
eruptiva y su colapso parcial o total con generacion de
corrientes de densidad piroclasticas. En este sentido el
analisis litofacial detallado de los depositos ignimbriti-
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cos asociados a este tipo de erupciones brinda una valio-
sa informacion respecto de la dinamica de flujo de las
corrientes de densidad piroclasticas que los generaron
asi como de las variaciones en la dindmica eruptiva.
Recientemente, una serie de niveles de ceniza cuater-
narios presentes en una amplia region del NOA han sido
correlacionados con el Complejo Volcanico Cerro Blan-
co (Fernandez -Turiel et al. 2015). Estos estudios junto
con investigaciones en los depositos proximales (Béez et
al. 2015) han permitido definir que durante la evolucion
de este complejo volcanico ocurrié una de las erupciones
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holocenas mas grandes de los Andes Centrales, la cual
dio lugar a la caldera del Cerro Blanco y cubrié con una
espesa capa de ceniza gran parte del noroeste argentino.
El objetivo general de esta contribucion es aportar nueva
informacion respecto a la dinamica de la erupcion del
Cerro Blanco (4200 AP) a partir del estudio sedimento-
logico de los depositos ignimbriticos.

MARCO GEOLOGICO

El CVCB (Fig.1) se localiza en el extremo sur de la
Puna y fue definido como un sistema de calderas anida-
das con domos y depositos piroclasticos asociados (Baez
et al. 2015, y referencias alli citadas). Todos los produc-
tos emitidos tienen composicion acida (riolitas/riodaci-
tas) y edades que van desde el Pleistoceno medio al Ho-
loceno (Baez et al. 2015, y referencias alli citadas). La
estratigrafia interna del CVCB se divide en tres sintemas
principales separados por discontinuidades estratigrafi-
cas significativas asociadas a periodos sin volcanismo,
erosion y/o deformacion (Baez et al. 2015; Fig.1). El
mas reciente es denominado sintema Cerro Blanco (Ho-
loceno), el cudl incluyen los depositos de caida e ignim-
briticos (Ignimbrita Cerro Blanco, ICB), emitidos duran-
te la erupcion del 4200 AP que dio lugar a la caldera del
Cerro Blanco de ~13 km de diametro (Béez et al. 2015).

W
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METODOLOGIA

Las litofacies dentro de la Ignimbrita Cerro Blanco
fueron definidas en funcion de su color, componentes,
textura y estructuracion interna (Cas y Wright 1987). A
cada facies reconocida se le asign6é un nombre no genéti-
co utilizando la nomenclatura propuesta por Branney y
Kokelaar (2002). Los porcentajes de poémez, liticos y
matriz fueron estimados visualmente mediante la utiliza-
cion de tablas de comparacion graficas. La interpretacion
de las diferentes litofacies se realiz6 siguiendo el modelo
conceptual general propuesto por Branney y Kokelaar
(2002) donde los rasgos presentes en cada litofacies son
resultados de las condiciones en la zona basal del flujo
(ZBF) donde ocurre el pasaje desde el sistema de tras-
porte hacia el sistema de sedimentacion.

RESULTADOS

Caracteristicas generales de la Ignimbrita Cerro
Blanco

Los afloramientos de la ICB se distribuyen hacia el
oeste, hacia el sur y norte de la caldera del Cerro Blanco

(Fig.1) ocupando un 4rea de ~527 km? (Baez et al.
2015). Se calculé un volumen minimo de ~17 km? y un

REFERENCIAS
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Figura 1. Mapa geoldgico del Complejo Volcénico Cerro Blanco. CB: Caldera del Cerro Blanco. EN: Escarpa el Nifio.
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Figura 2. Afloramientos de la ICB donde se observan las diferentes litofacies descriptas en el texto.

volumen ERD de ~9 km? (Béez et al. 2015). La ICB es
un depdsito ignimbritico de color blanco, no soldado y
sin cristalizacion en fase vapor. Las pdmez tienen textura
porfirica con escasos fenocristales (<5%) de cuarzo,
sanidina, biotita, y plagioclasa, en una matriz vitrea vesi-
culada. La ICB se caracteriza por la abundancia de liti-
cos del basamento (esquistos, cuarcitas, milonitas,
gabros y granitoides) y de rocas volcanicas con composi-
ciones andesiticas, con proporciones menores de frag-
mentos liticos de ignimbritas indiferenciadas y fragmen-
tos cognados (Baez et al. 2015). La ICB tiene una com-
posicion de fragmentos liticos homogénea, sin importan-
tes variaciones en los diferentes afloramientos respecto
al azimut desde la caldera del Cerro Blanco como asi
tampoco desde zonas proximales a zonas distales (Baez
et al. 2015). En algunos sectores se han identificado en
la base de la ICB depositos de caida con espesores que
no superan los 0,5 m. Sin embargo, la presencia de depo-
sitos de caida con espesores de hasta 1,20 m en zonas
donde no se deposité la ICB sugiere que, al menos par-
cialmente, la depositacion de ambos fue coetanea (Baez
et al. 2015).

Analisis de facies

Facies de lapilli-ceniza maciza (mLT): Son depdsitos
matriz sostenidos, mal seleccionados sin estructuracion
interna, con pémez (20%) y liticos (5-10%) tamafio lapi-
1li inmersos en una matriz tamafo ceniza, rica en trizas
vitreas y cristales (Fig. 2a). Se observan pipes de desga-
sificacion de hasta 1,5 m de longitud y 0,5 m de ancho.
Esta facies resulta de la sedimentacion a partir de una
ZBF dominada por escape de fluidos (Branney y Koke-
laar 2002).

Facies de lapilli-ceniza con fabrica orientada
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(mLTf): Se trata de una facies similar a la facies mLT
pero con un mayor ordenamiento de la fabrica interna
(Fig. 2a). La fabrica mas ordenada respecto a la facies
mLT indica una depositacion dentro de una ZBF domi-
nada por flujo granular (Branney y Kokelaar 2002).
Facies de lapilli-ceniza rvica en liticos (mLTl): Se tra-
ta de una facies similar a la facies mLT pero con un ma-
yor porcentaje de fragmentos liticos (30-35%) que for-
man cuerpos lenticulares discretos (Fig. 2b). Esta facies
resulta de la sedimentacion a partir de una ZBF domina-
da por escape de fluidos durante periodos de tiempo
donde el aporte de fragmento liticos a la CDP fue mayor
(Branney y Kokelaar 2002). De las observaciones de
campo se infiere que esta facies representa la incorpora-
cion de fragmentos liticos desde el substrato (Fig. 2b).

Facies de lapilli-ceniza con estratificacion difusa
(dsLT): Son depositos con estratificacion planar difusa
representada por variaciones granulométricas y en los
porcentajes de pomez (Fig. 2b). La orientacion preferen-
cial de fragmentos pumiceos prolados genera una fabrica
interna organizada. La ausencia de estructuras tractivas y
el desarrollo de fabricas bien organizadas indican depo-
sitacion a partir de una ZBF de tipo dominada por flujo
granular en un régimen marcadamente no estacionario
(Branney y Kokelaar 2002).

Facies de lapilli-ceniza con estratificacion cruzada
de bajo angulo (xsLT): Son depositos de granulometria
lapilli y ceniza gruesa bien seleccionados, clasto sosteni-
dos y sin matriz fina (tamafio ceniza fina) que interna-
mente desarrollan estratificacion cruzada de bajo dngulo
(Fig. 2c). Esta facies aparece como pequefios lentes den-
tro de la facies mLT o sobre altos topograficos donde al-
canzan espesores de hasta 4 m. Esta facies resulta de la
sedimentacion a partir de una ZBF dominada por turbu-
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lencia (Branney y Kokelaar 2002).

Facies de ceniza fina maciza (mT): Son depdsitos sin
estructuracion interna bien seleccionados, de granulome-
tria muy fina (ceniza fina) y pobres en cristales (<3%)
(Fig. 2d). La buena seleccion, la ausencia de estructuras
tractivas y la granulometria muy fina indican que estos
depdsitos se generaron por caida directa de material pi-
roclastico fino (fall) a partir de una nube co-ignimbritica
(Branney y Kokelaar 2002).

Facies de brechas liticas maciza (mlBr): Son depdsi-
tos macizos matriz sostenidos y mal seleccionados, ca-
racterizados por tener hasta un 40% de liticos de compo-
siciones polimicticas (Fig. 2e). Esta facies se interpreta
como resultado de una depositacion a partir de una ZBF
dominada por escape de fluidos que refleja una pérdida
de la capacidad de transporte de la CDP y la consecuente
segregacion de los componentes mas densos desde el sis-
tema de transporte hacia el sistema de sedimentacion
(Branney y Kokelaar 2002).

Facies de brechas liticas lenticulares (lensIBr): Son
cuerpos lenticulares discretos ricos en liticos (70-80%),
polimicticos, con fabrica clasto sostenida y mejor selec-
cion que la facies mIBr. Esta facies representa una fase
mas avanzada en la segregacion de los componentes
densos dentro de la CDP a la facies mIBr (Branney y
Kokelaar 2002).

Arquitectura interna

Zona de quebradas estrechas: En el sector SE del
area de estudio (Z1 en Fig.1) la ICB se canaliz6 por una
quebrada que desemboca en el bolson de Fiambala. En el
sector proximal la ignimbrita estd dominada por las fa-
cies mLT y presenta escasas variaciones. A medida que
la quebrada se vuelve mas estrecha y la interaccion de la
ICB con la topografia cobra importancia, se desarrollan
las facies dsLT y mLTl. En estos sectores en la parte su-
perior de la ICB se identifican multiples unidades de flu-
jo separadas por pequefios niveles de facies con estructu-
ras tractivas (xsLT). En la parte mas estrecha de la que-
brada principal la ICB logrd superar el confinamiento to-
pografico e inundar las quebradas desarrollando impor-
tantes espesores de la facies xsLT sobre los altos topo-
graficos (facies veneer).

Zona con barrera topogrdfica: En el sector O del
area de estudio (Z2 en Fig.1) se reconocen afloramientos
de la ICB a ambos lados de dos altos topograficos im-
portantes. Uno representado por la pared de la caldera
del Cerro Blanco y el otro, representado por una escarpa
tectonica entre 10 y 60 m de altura (escarpa El Nifio). En
las laderas del edificio pre caldera se reconocen facies
mLT y facies xsLT de tipo veneer, aunque en ningin
afloramiento fue posible reconocer las relaciones estrati-
graficas entre las dos facies. Al pie de de la escarpa de El
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Nifio se observd un importante desarrollo de facies ricas
en liticos (mlBr). En contraste, los depositos de la ICB
ubicados hacia el O de la escarpa son muy pobres en liti-
cos. Por otro lado, en las zonas mas distales al O de la
escarpa aflora la facies mT que es interpretada como de-
positos de caida asociados a una nube co-ignimbritica.

Zona de topografia amplia y relativamente plana: En
el sector N del area de estudio (Z3 en Fig.1) la ICB se
expandid en una topografia relativamente plana luego de
un pequefio tramo con fuerte confinamiento topografico
en la zona proximal. En este sector no fue posible reali-
zar perfiles verticales debido a la falta de incisiones ero-
sivas que expongan la ICB. Sin embargo, se realizaron
inferencias respecto a las variaciones de facies mediante
la realizacion de calicatas. Por otro lado, la arquitectura
interna de la ICB en este sector fue reconstruida parcial-
mente estudiando los rasgos morfoldgicos superficiales
utilizando técnicas de teledeteccion. En la zona proximal
la ICB se caracteriza por la presencia de facies ricas en
liticos (mIBr y lensIBr) mientras que en zonas distales
las calicatas realizadas indican la presencia de la facies
mLT. El procesamiento de imagenes radar (Imagenes
Cosmo Skymet cedidas por CONAE) permiti6 identificar
morfologias de 16bulos sobreimpuestos que se extienden
individualmente desde zonas proximales hasta zonas dis-
tales.

DISCUSION

En los sectores con confinamiento topografico (Z1)
la ICB se caracteriza por tener una arquitectura interna
homogénea. Sin embargo, la interaccion con la topogra-
fia indujo el desarrollo localizado de las facies dsLT,
mLTl y xsLT (facies veneer). Las variaciones verticales
desde facies mLT a facies mLTf indican fluctuaciones
periddicas de la velocidad dentro de una CDP sostenida
o en forma alternativa sedimentacion de sucesivas CDPs
cuyos depositos se encuentran amalgamados (Sulpizio et
al. 2007). La presencia en algunos perfiles de multiples
unidades de flujo sugiere que el segundo modelo seria el
mas plausible. En el NO del area de estudio (Z2) la inte-
raccion de las CDPs con un obstaculo topografico signi-
ficativo (escarpa El Nifio) impidi6 el pasaje de sus secto-
res basales concentrados (underflow), en particular de
los fragmentos liticos de mayor tamafio, generando la fa-
cies mIBr al pie de la escarpa. Sin embargo, la parte mas
diluida de las CDPs logré superar el obstaculo y deposi-
tar una ignimbrita pobre en liticos (mLT) en el sector de
la Laguna de Purulla. La interaccion de la topografia
probablemente dio lugar al desarrollo de importantes nu-
bes co-ignimbriticas las cuales formaron la facies mT.
Hacia el N de la Caldera del Cerro Blanco (Z3) la ICB
tiene una morfologia en abanico, e internamente esta for-
mada por la superposicion de numerosos lobulos que tie-
nen una arquitectura interna general retrogradante y que
pueden ser seguidos desde las zonas proximales hasta las
distales. Esta arquitectura representa el emplazamiento
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Figura3. Modelo conceptual donde se muestra el estilo eruptivo al cual se asocia la ICB.

sucesivo de numerosas CDPs individuales que da lugar a
una agradacion discontinua en pasos (step aggradation
sensu Sulpizio et al. 2007). El desarrollo de facies ve-
neer y la capacidad de superar altos topograficos de las
CDPs que generaron la ICB fueron de tipo dominada por
inercia (sensu Doronzo 2012). Este tipo de CDP se for-
ma por colapso parcial o total de columnas eruptivas pli-
nianas, como queda evidenciado por la presencia de de-
positos de caida asociados temporalmente con la ICB.
La arquitectura interna de los depoésitos sugiere un ori-
gen a partir del emplazamiento de sucesivas CDPs debi-
do a periodicos colapsos parciales de la columna erupti-
va. Los espesores de los depositos de caida en la base de
la ICB son pequefios, lo que indica que la generacion de
CDPs por colapsos parciales de la columna eruptiva ocu-
1ri6 al inicio de la erupcion. Por otro lado, la presencia
de facies masiva (mLT) de la ICB en las laderas del edi-
ficio volcanico pre caldera, sugiere que la generacion de
CDPs se inici6 antes de la fase de colapso caldérico (Fig.
3). La relativa homogeneidad de la composiciéon de los
fragmentos liticos dentro de la ICB sugiere que la confi-
guracion del conducto emisor no vario significativamen-
te a lo largo de la erupcion (Fig. 3). La ausencia de bre-
chas liticas en asociacion espacial con los bordes de la
Caldera del Cerro Blanco y la concentracion de toda la
actividad domica post caldera en un sector puntual sobre
su margen SO (Baez et al. 2015) también son consisten-
tes con una configuracion del conducto emisor relativa-
mente puntual y estable a lo largo de toda la erupcion
(incluso durante la fase de colapso, Fig. 3). En este senti-
do, se interpreta que las fallas anulares que generaron la
Caldera del Cerro Blanco probablemente no actuaron
como conductos emisores, al menos no de manera signi-
ficativa. La presencia de un conducto emisor estrecho y
puntual favoreceria el sostenimiento de una columna
eruptiva a lo largo de la mayor parte de la erupcion (Le-
gros et al. 2000), posiblemente con un mayor grado de
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generacion de CDPs durante la fase de colapso debido al
aumento de la tasa de emision. Por esta razon, el estilo
eruptivo asociado a la erupcion del Cerro Blanco no si-
guid la secuencia clésica de una fase pliniana pre-colap-
so seguida de una fase de fontana (boiling over) coeta-
nea con el colapso caldérico (Druitt y Sparks 1984). Se-
gun las estimaciones preliminares realizadas hasta el
momento (Fernandez -Turiel et al. 2015) los voliimenes
de los depositos de caida plinianos asociados a la erup-
cion del Cerro Blanco constituyen ~ 90% de todo el ma-
terial emitido lo cual es consistente con la hipdtesis de
que la columna pliniana se mantuvo durante gran parte
de la erupcion.

CONCLUSIONES

La descripcion detallada de las variaciones litofacia-
les en los depdsitos piroclasticos que conforman la ICB
permitieron inferir que esta unidad es el resultado del
emplazamiento de numerosas CDPs de tipo dominadas
por inercia asociadas a colapsos periodicos de una co-
lumna eruptiva de tipo pliniana. La columna eruptiva fue
sostenida a lo largo de la mayor parte de la erupcion (in-
cluso durante la fase de colapso caldérico) favorecida
por la presencia de un conducto emisor puntual. Las fa-
llas anulares que generaron la caldera del Cerro Blanco
no actuaron como conductos de emision durante la erup-

cion, al menos no de manera significativa.
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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluan y zonifican los peligros volcanicos del volcan Tacora. La investigacion indica
que el volcan Tacora tiene una historia eruptiva explosiva mas reciente a la documentada, pues se encontr6é un depo-
sito de flujo piroclastico estimado en edad menor a 20 ka. Para realizar la zonificacion del peligro volcanico se mo-
delaron los eventos volcanicos que se considera pueden causar mayor dafio: lahares, flujos de densidad piroclastica,
avalanchas volcéanicas y caida de piroclastos. Para la modelacion de flujos piroclésticos y avalanchas volcanicas se
utilizé el método del cono de energia. Para modelar la caida piroclastica se toman datos de viento, ademas de esti-
maciones de masa emitida en dos escenarios eruptivos y datos topograficos. La modelacion de lahares sefiala que
ante la eventual ocurrencia de este proceso volcanico y debido a la topografia del sector, las zonas que revisten ma-
yor peligro se encuentran ubicadas hacia el NE y W del volcan, asociadas a las estaciones de mayor acumulacion de
nieve (invierno y verano). Segun los resultados obtenidos, de producirse un evento explosivo, las zonas impactadas
por los flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas cubririan un radio aproximado de 12 km siendo el sector N-NW
el menos afectado, protegido por altos topograficos. La caida de piroclastos, dependiente de la direccion, velocidad
del viento, y de las caractiristicas de una erupcion, afectaria mayoritariamente el sector Este del volcan en invierno,
en otofo y en primavera, aunque no de forma tan clara en las dos ultimas estaciones. En verano la caida de piroclas-
tos podria afectar en todas las direcciones.

Palabras clave: lahares, flujos piroclasticos, caida de piroclastos .

ABSTRACT

Evaluation and Preliminary Zoning of the Volcanic danger of Volcantacora, XV region of Arica and Parinacota,
Central Andes of the North of Chile. In the following paper the volcanic hazards of the Tacora volcano are eva-
luated and zonified. This research shows that the Tacora volcano has a more recent explosive eruptive history than
the one documented. Because an estimated pyroclastic flow deposit of less than 20 ka was found. In order to carry
out the zonification of the volcanic hazard, the volcanic events we modeled that were considered to cause greater
damage: lahares, pyroclastic density flows, volcanic avalanches and pyroclastic fall. To model the pyroclastic flows
and volcanic avalanches the energy cone method was used. To model the pyroclastic fall, wind data was taken, as
well as estimates of emitted mass in two eruptive scenarios and topographic data. The modeling of lahares indicates
that in the event of this volcanic process and due to the topography of the sector, the areas that are most at risk are
located towards the NE and W of the volcano, along with seasons with great accumulation of snow (winter and su-
mmer). According to the results obtained, if there were an explosive event, the areas affected by pyroclastic flows
and volcanic avalanches would cover a radius of approximately 12 km. The N-NW sector would be the least affec-
ted, due to its high topography. The pyroclastic fall, depending on the direction and speed of the wind and the cha-
racteristics of the eruption, would affect mainly the eastern sector of the volcano in winter, autumn and spring, al-
though not so clearly in the last two seasons. In summer the fall of pyroclasts could affect in all directions.

Keywords: lahares, pyroclastic flows, pyroclastic fall .
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INTRODUCCION

El volcan Tacora se ubica en los 17°43°S, 69°46°W;
corresponde al volcan mas septentrional de Chile; 5.980
m.s.n.m (1700 m desde su base). Se encuentra en la re-
gion de Arica y Parinacota, a ~66 km de Putre (Capital
Provincial). Este estudio busca identificar la ubicacion
de las zonas potencialmente peligrosas en torno al vol-
can Tacora y estimar los escenarios eruptivos de futuras
erupciones.

1.1 Estudios anteriores. Fumarolas y microsismici-
dad Clavero et al., (2006) midieron microsismisidad y
emisiones de SO2 y CO2, en cuatro volcanes del norte
de Chile. Las mediciones del Tacora arrojaron flujos re-
lativamente bajos de SO2 en comparacion con otros vol-
canes activos de los Andes Centrales.

La actividad sismica registrada para este estudio es
bastante intensa y marcada por dos tipos de eventos:

(1) Aquellos asociados al movimiento de fluidos en
subsuperficie y, por lo tanto, asociados a procesos de
desgasificacion habituales.

(2) Aquellos mas profundos asociados a fractura-
miento y/o movimiento de magma

METOLOGIA

Para evaluar y zonificar el peligro volcanico asociado
al area del volcan Tacora primero se desarrolla un mapa
geoldgico a escala 1:25.000, para ello se realiza un estu-
dio geoldgico, se agregan dataciones radiométricas, bus-
cando una sucesion de eventos.

Se realiza una estimacion de escenarios eruptivos po-
sibles para el volcéan. Para ello se estima el VEI, hacien-
do un analisis comparativo de la erupcion del volcan
Lascar de 1993 con los productos piroclasticos observa-
dos en el volcan Tacora.

Para identificar las areas que podran ser impactadas
por los procesos volcanicos tales como avalanchas vol-
canicas, flujos de densidad piroclastica, lahares y deposi-
tos de caida de piroclastos, se utilizan las siguientes he-
rramientas numéricas para moldelarlos.

El método del cono de energia para determinar las
zonas de potencial impacto de avalanchas volcanicas y
corrientes de densidad piroclastica. El software ArcGis
9.3, el modulo WorkStation y el modelo LAHARZ (Shi-
lling et al., 1998).

El modelo LAHARZ para determinar las zonas de
inundacion de flujos laharicos. Y el modelo Tephra2
(Bonadonnna et al., 2005) para la modelaciéon de caida
de piroclastos.

RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas de los depositos. De los
resultados de las observaciones de terreno realizadas en
afloramientos de lavas, domos, depoésitos de flujo piro-
clasticos, avalanchas volcanicas y de depdsitos de laha-
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res, pemitieron clasificar a los flujos piroclasticos como
depdsitos mas recientes del volcan. Debido a su grado de
conservacion, posicion estratigrafica y posible edad me-
nor a 20 ka, de acuerdo al resultado de las dataciones.

3.2 Resultados andlisis de dataciones. Resultados en-
tregados en de dataciones realizadas en el laboratorio de
geocronologia del SERNAGEOMIN.

Comentarios:

Para las muestras MG-2 y J-5 datadas en masa funda-
mental y biotita respectivamente, se indica que los resul-
tados son concordantes, no se aprecia exceso de Ar y se
recomienda usar la edad obtenida en el plateau de 340 +
60 ka para MG-2 y 363 + 7 ka para la muestra J-5.

Para la muestra J-10 intentada datar en anfibola se in-
dica que se intentd realizar en dos oportunidades la data-
cion, pero no fue posible obtener una edad confiable. Se
presenta como posible causa el bajo contenido de K de la
anfibola, que puede estar asociado a una edad muy joven
de la muestra. Este método presenta dificultades para da-
tar muestras menores a los 20 ka. Para la seleccion de
esta muestra se considerd su ubicacion, porque puede re-
lacionarse con los depositos de flujos piroclasticos al NE
del volcan.

Modelacion y resultados de flujos piroclasticos y
avalanchas volcanicas

La modelacion se realizé con el modelo computacio-
nal LAHARZ que permitié generar conos de energia.

4.1 Resultados de la modelacion de flujos piroclasti-
cos y avalanchas volcanicas. Los resultados de la mode-
laciéon en LAHARZ de flujos piroclasticos y avalanchas
volcanicas (Fig. 1) muestran 3 conos de energia dos co-
rresponden a la zona simulada para los escenarios de flu-
jos piroclasticos y uno para el de avalanchas volcanicas.
Sobre la base de los depositos de flujo piroclastico iden-
tificados en el volcan Tacora comparados con los depdsi-
tos originados en la erupcion del volcan Lascar 1993
(Gardeweg y Medina, 1994) se asume un escenario erup-
tivo de VEI 3-4, o bien un VEI menor que pudiese gene-
rar un flujo de proporciones similares, como ocurre en
un colapso de domo.

Mediante la modelacion de conos de energia, ante la
ocurrencia de una erupcion explosiva, se estima que los
flancos NE y NW que corresponden a una depresion to-
pogréafica, son los mas susceptibles de ser afectados por
flujos piroclasticos y ademas el lugar de salida de estos
flujos se ubicaria con mayor probabilidad en el centro N
del volcan, sector aledano al crater.

El volcan Tacora no estd exento de ser afectado por
sismos o erupciones, ya que es un volcan activo (Lara et
al., 2011).

El resultado de la modelacion sefiala un area de 330

km? de radio variable entre 4 km y 13 km, podria ser
afectado por avalanchas volcanicas, en todas las direc-
ciones siendo el sector N y NNW el menos afectado,
protegido por altos topograficos. Ante una reactivacion
del volcan Tacora las zonas simuladas para escenarios de
flujos piroclasticos también pueden ser afectadas por
avalanchas volcanicas.
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Figura 1. Mapas de zonificacidn de flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas mediante conos de

energia.

Modelacion de lahares

Para la modelacion de lahares el primer paso en la
zonificacion de peligros con el modelo computacional
LAHARZ fue la determinacion del agua disponible, esti-
mando escenarios posibles para la generacion de lahares.

5.1. Resultados Modelacion de Lahares. En la mode-
lacion de lahares se realizaron dos simulaciones (Fig.2):
una con mayor posibilidad de ocurrencia y menor volu-
men y la otra de mayor volumen y menor posibilidad de
ocurrencia (Tilling 1989).

En ambas simulaciones, considerando la topografia
del lugar, se observd que el area menos afectada por los
lahares se ubica en el flanco N y en direccion NW. Los
mas afectados serian los flancos W en direccion Sur y
NE en direccion SE. Ademas en el sector S del volcan
los lahares bordean parcialmente los depositos de ava-
lancha volcanica.

Modelacion de caida de piroclastos

La modelacion de caida de piroclastos se realizd con
el modelo Tephra2 (Bonadona et al., 2005), luego los re-
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sultados de la modelacion fueron procesados con Matlab
y Global Maper.

6.1. Escenarios eruptivos. La caida y dispersion de
piroclastos es un proceso controlado tanto por las carac-
teristicas de la erupcion como por la topografia y el vien-
to.

Para realizar la estimacion de escenarios eruptivos se
consideraron datos de terreno, y la informacion de dife-
rentes erupciones, siendo la erupcion del volcan Lascar
en 1993, de VEI 3-4 (Amigo et al., 2012) el punto de re-
ferencia utilizado.

Con base en estos datos se consideraron dos escena-
rios eruptivos S1 y S2. Siendo S1 una erupcién pequeiia
vulcaniana mayor y S2 una erupcion mayor, subpliniana
tipo Lascar 1993 con alturas de columna entre 10 y 22,5
km s.n.mm (Gardeweg y Medina., 1994). Con los si-
guientes parametros:

S, masa total eruptada de 5x10'0 kg, una altura de
columna de 16 km, IEV (indice de explosividad volcani-
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Figura 2. Modelo a partir de resultados de simulacion de lahares en el volcén Tacora,

con el programa LAHARZ

ca) 2-3. S, una masa total eruptada 5x10'" kg, una altura

de columna eruptiva de 21 km, IEV (3-4). Para cada es-
cenario se delimit6 una zona donde la caida es igual o
mayor a 1 cm de espesor de ceniza, igual o mayor a 5 cm
de espesor e igual o mayor a 10 cm de espesor.

Al Tephra2 se ingresan los datos mencionados ante-
riormente (viento, topografia y escenarios eruptivos) y se
realizan 4 simulaciones diarias en 1 afio probabilistico.

6.2. Resultados de la modelacion. Se observo en gran
parte del afio (otoflo, invierno, primavera) que la zona
con mayor probabilidad de ser afectada seria el sector
Este del volcan Tacora, con cierta influencia hacia el Sur.
En verano por la variacién en la direccion de viento, la
caida de piroclastos podria producirse en cualquier sec-
tor aledafio al volcan, con un area eliptica con centro en
el volcan y eje mayor en sentido Este-Oeste.

CONCLUSIONES

El volcan Tacora, es un volcan activo, por la presen-
cia de campos fumardlicos y de microsismicidad (Lara
et al., 2011), pese a no haber registros confiables de su
actividad eruptiva en los tltimos 10.000 afios.

Este estudio muestra que el volcan Tacora tiene una
historia eruptiva explosiva mas reciente a la documenta-
da, afirmacion que se sustenta en la unidad de depositos
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de flujo piroclastico encontrada en el flanco NE del vol-
can, cuya data se estima menor a 20 mil afios y que no
corresponden a depositos de flujo piroclastico asociado a
colapso de domo, sino que parecen estar ligados a un co-
lapso de una columna eruptiva. El depdsito se estima se
origind en el sector centro norte del volcan, desde el cra-
ter, debido a que en ¢l hay signos de actividad (fumaro-
las) y la topografia no seria impedimento de que asi fue-
ra.

De la modelacion de conos de energia se ratifica que
los flancos NE y NW son susceptibles de ser afectados
por flujos piroclasticos dado que corresponden a una de-
presion topografica y el lugar de salida de estos estaria
con una mayor probabilidad en el sector aledafio al cra-
ter en sector centro N del volcan. Un area de 330 kmz,
podria ser afectado por colapso del edificio volcanico en
todas las direcciones siendo el sector N y NNW el me-
nos afectado, protegido por altos topograficos.

No se encontraron depositos de caida asociados al
volcan Tacora, esto podria explicarse por 3 razones: (1)
no se produjeron, (2) su potencia o espesor fue baja, lo
que facilit6 su erosion y/o degradacion, (3) estan cubier-
tos por depdsitos mas jovenes. Se infiere que si se gene-
raron, debido a que si se produce un flujo piroclastico, es
muy probable que sea continuado por una caida de piro-
clastos, su baja potencia, la escasa vegetacion y las con-
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diciones de fuertes vientos facilitan una erosion y/o de-
gradacion.

Esta condicion permite afirmar que el volcan presen-
ta bajo peligro de tener un evento explosivo de VEI > 4
si lo comparamos con volcanes que tienen depositos de
caida de grandes magnitudes, como por ejemplo los aso-
ciados al volcan Parinacota.

La modelacion de lahares sefiala que ante la eventual
ocurrencia de este proceso volcanico asociado a las esta-
ciones de mayor acumulacién de nieve invierno y verano
(considerando de baja probabilidad en el Tacora, pues
solo hay registro de un posible lahar), es posible deducir
que si este se origina asociado a una erupcion escurririan
debido a la topografia del sector, en direccion SSE res-
pecto al volcan desviandose hacia el E y W rodeando
parcialmente los depdsitos de avalancha volcanica.

La caida de piroclastos, dependiente de la direccion y
velocidad del viento, afectarian claramente el area Este
en invierno igual que en otofio y primavera, aunque no
de forma tan clara en estas dos ultimas estaciones. En
verano podrian verse afectada toda el area aledafia al
volcan, pues la direccion y velocidad del viento no sigue
un patron determinado.

Pagina 18

XX CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO
7-11 de agosto de 2017 | San Miguel de Tucuman

Simposio 10

LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Amigo, A., Orozco, G., Bertin, D. 2012. Peligros Volcanicos de
la zona norte de Chile. Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Am-
biental, No.17, 2 mapas escala 1:250.000 y 1:3.000.000.
Santiago.

Bonadonna, C., Connor C.B, Houghton, B., Connor, L., Byrne,
M., Laing, A., and Hincks,T., 2005. Probabilistic modeling
of tephra dispersion: hazard assessment of a multi-phase
eruption at Tarawera, New Zealand, Journal of Geophysi-
cal Research, 110.

Gardeweg, M., Sparks, R., & Matthews, S., 2004. Evolution of
Lascar Volcano, Northern Chile. Journal of the Geological
Society, London, Vol. 155. 89—104.

Lara, L.E., Orozco, G., Amigo, A., Silva, C. 2011. Peligros
Volcanicos de Chile. Servicio Nacional de Geologia y Mi-
neria, Carta Geologica de Chile, Serie Geologia Ambiental,
No.13, 34, 1.

Schilling, S., 1998. LAHARZ: GIS programs for automated
mapping of lahar-inundations hazard zones: U.S. Geologi-
cal Survey Open-File Report 98-638.

Tilling R., 1989. Apuntes para un curso breve sobre Los Peli-
gros Volcanicos, World Organization of Volcano Observa-
tories (WOVO). Society of America, Bulletin, Vol. 98, 33-
52.

Geologia, Presente y Futuro

11l Simposio sobre Volcanes Activos



XX CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO
7-11 de agosto de 2017 | San Miguel de Tucuman
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ABSTRACT

Copahue volcano (37°51' 21,27"S; 71°09'37,38"W, 2997 m) is an active stratovolcano, which is characterized by
the presence of a large geothermal reservoir. Recent eruptive activity was observed during the 90’s, 2000 and from
2012 to the present day. Throughout 2003-2010 period the local seismicity was defined mainly by the presence of
volcano-tectonic earthquakes (VT) which were located in relationship with pre-existing geologic structures, asso-

ciated to neotectonic and geothermals areas.
Keywords: Neotectonics, volcanic seismology. .

Palabras claves: Neotectonica, sismologia volcanica.

INTRODUCCION

El volcan Copahue (37°51' 21,27"S; 71°09'37,38"0,
2997 m) es un estratovolcan activo localizado en la Zona
Volcéanica Sur de los Andes (ZVS), en el limite interna-
cional entre Argentina y Chile. El edificio volcanico for-
ma parte de una gran depresion volcano tectonica, junto
con la cual conforman, el Complejo Volcanico Ca-
viahue-Copahue. El volcan posee un unico crater activo
ubicado en el extremo oriental de nueve crateres alinea-
dos en direccion N60°E. Este complejo se caracteriza por
la presencia de un importante sistema hidrotermal con un
lago cratérico acido casi permanente, vertientes calientes
acidas que emergen del flanco E del volcan y una serie
de expresiones superficiales geotermales en la zona. Sus
ultimas manifestaciones eruptivas ocurrieron en la déca-
da del '90, en el afio 2000, con la emision de una gran
columna de ceniza y participacion de material juvenil
(Naranjo y Polanco, 2004) y desde el 2012 hasta la ac-
tualidad, en el transcurso de un nuevo ciclo eruptivo.

En noviembre de 2003 se comenzo6 con el estudio de
la sismicidad volcano-tectonica en el volcan Copahue
(Bengoa, 2016). Este estudio se llevo a cabo por 7 afios
y durante este periodo se instalaron un total de tres arra-
ys sismicos en cercanias del volcan. Durante este perio-
do, la sismicidad fue caracterizada principalmente por
sismos volcano tectonicos (VT) y tremor volcanico (Tr).
El objetivo de este trabajo es presentar la relacion exis-
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tente entre los sismos VT y las estructuras tectonicas lo-
cales pre-existentes en el area de estudio.

El volcan Copahue (37°51' 21,27"S; 71°09'37,38"0,
2997 m) pertenece al Complejo Volcanico Caviahue-Co-
pahue (CVCC), compuesto por el edificio volcanico Co-
pahue emplazado en el borde occidental de la gran de-
presion volcano-tectonica del Agrio. Este sistema se ubi-
ca en la zona de retroarco, a 30 km al E del arco volcani-
co actual. El volcan Copahue corresponde a un estrato-
volcan de composicion basaltico-andesitico a andesitico.
Numerosas erupciones han sido reportadas en los ulti-
mos afios: 1750, 1759, 1867, 1937, 1944, 1960, 1961,
1992, 1993, 1994, 1995, 2000 y 2012 hasta la actualidad,
en general de baja magnitud y de caracter freatico y frea-
tomagmatico (Delpino y Bermudez, 1993, Delpino y
Bermudez 2002; Naranjo y Polanco 2004, Petit-
BreuilhSepulveda,M.E.2004).

Melnick et al. (2006) relacionan al Complejo Ca-
viahue-Copahue con la interseccion de tres sistemas es-
tructurales regionales, el lineamiento Callaqui-Copahue-
Mandolegue, la Zona de Falla de Liquifie-Ofqui y el sis-
tema de Antiflir-Copahue. Los controles estructurales en
el CVCC se encuentran dados por dos juegos de fallas
N70°0 y N30°E (Folguera y Ramos, 2000), con grabe-
nes N70°0, y pliegues y fallas inversas N60°E. Ademas
se destacan una serie de rasgos estructurales como: es-
carpas sobre las coladas fisurales de la ladera norte del
volcan con orientacion N60°E a EO, la importante escar-
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pa de falla con direccion N40°O desde el cerro Chancho-
Co6 hasta las lagunas Las Mellizas (Folguera y Ramos,
2000) y la estructura N60°E y vergencia al SE en el Ce-
rro Chancho-Co, de edad pliocena, que forma una faja
plegada de 4 km de ancho y fallas sobreimpuestas, resul-
tante de un campo de esfuerzos local. Ademas estos au-
tores mencionan que las depresiones termales como Co-
pahue, El Anfiteatro, Las Maquinas y Las Maquinitas,
presentarian un origen transtensional (Folguera y Ra-
mos, 2000).
El volcanismo regional esta controlado por el campo de
esfuerzos regional impuesto por la convergencia de pla-
cas y una zona de debilidad a escala cortical, lo cual ex-
plicaria la permanencia de la actividad volcanica en esta
zona desde el Pleistoceno tardio al Holoceno (Melnick et
al., 2006). Sin embargo, las efusiones magmaticas e hi-
drotermales estan controladas por estructuras locales,
donde el magma asciende en planos perpendiculares al
esfuerzo principal horizontal minimo y la actividad hi-
drotermal se asocia a planos perpendiculares al esfuerzo
principal horizontal maximo (Melnick et al., 2006).

La metodologia utilizada en el estudio de la sismici-
dad local en la zona del volcan Copahue ha consistido en
la aplicacion de técnicas de array, determinacion de los
parametros de onda mediante el método de Correlacion
Cruzada con Retraso Cero (Zero Lag Cross Correlation-
ZLCC ) y la utilizaciéon del modelo de velocidad COP,
creado a partir de Bohm et al. (2002) (Bengoa, 2016),
para el trazado inverso del rayo. Las técnicas de arrays
consisten en el analisis de las sefiales sismicas registra-
das por numerosos sismometros, los cuales componen
una red en la que registran en simultaneo y en una mis-
ma area de pequeiias dimensiones (cientos de metros).
Con esta técnica se pueden obtener los parametros de
onda y en definitiva saber de donde provienen las sefa-
les sismo-volcanicas, entre otras caracteristicas.

Para el analisis de sismicidad local, se instalaron un
total de tres arrays sismicos, dos ubicados a aproximada-
mente 9,3 km al SE del crater del volcan y un tercero, a
una distancia de 4,2 km aproximadamente al ENE del
crater. Estos arrays sismicos estaban compuestos por
sensores de corto periodo Mark L28 y un sistema de re-
gistro tanto por disparo como continuo en dos de ellos.

La sismicidad local registrada durante noviembre
2003- abril 2010 en la zona del volcan Copahue, com-
prendid principalmente, 515 sismos volcano-tectonicos
(VT) y tremor volcanico (Tr) (Bengoa, 2016). Se locali-
zaron 452 de los 515 VT identificados (Bengoa, 2016),
observandose una fuerte correspondencia entre los epi-
centros de sismos volcano-tectonicos locales y los linea-
mientos tectonicos preexistentes. A pesar del error geo-
métrico introducido en los resultados de localizacion de
los eventos, relacionado con las técnicas de array y gri-
llas de correlacion utilizadas al localizar, se observa que
gran parte de los epicentros mantienen concordancia con
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las estructuras geoldgicas. Esta sismicidad local coincide
con estructuras identificadas por Melnick et al. (2006)
como controladoras de los sistemas magmatico e hidro-
termal del sistema volcanico Copahue. También se des-
taca cierta actividad sismica en la ladera noreste del edi-
ficio volcanico, tal vez coincidiendo con estructuras
mencionadas por Folguera y Ramos (2000) en este sec-
tor.

Por lo tanto, la sismicidad volcano-tectonica local re-
gistrada por tres arrays sismicos instalados en cercanias
del volcan Copahue, entre noviembre de 2003 y abril de
2010, fue localizada mayormente en correlacion con las
estructuras geologicas pre-existentes, donde la mayoria
de ellas se encuentran controlando el sistema magmatico
¢ hidrotermal del Complejo Volcanico Caviahue-Co-
pahue. Si bien esta sismicidad fue registrada durante un
periodo inter-eruptivo, es importante destacar la gran ac-
tividad que representa.

En el futuro, es recomendable para una mayor com-
prension de la dindmica en esta zona, un estudio mas
exhaustivo y especifico sobre la sismicidad VT domi-
nante y su relacion en particular con las estructuras de
interés volcanico.
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ABSTRACT

The development and evolution of volcanology in Latin America is marked by a common regional scenario,
with countries sharing borders, socio-cultural characteristics, and similar scientific-technical challenges. Conside-
ring this challenging context, the role of young volcanologists is of fundamental importance for the continuity and
consolidation of this joint effort adapted to the local conditions. In this contribution, we present the first steps taken
by a group of young volcanologist to develop a strategy to facilitate and strength the integration of the new genera-
tions in the regional volcanological community. With the support of the Asociacion Latinoamericana de Volcanolo-
gia (ALVO), which, since its creation in 2010, has been promoting regional cooperation, the exchange of experien-
ces and the strengthening of local capacities and in the frame of the conference Cities on Volcanoes 9 hosted in Chi-
le in 2016, the 1st meeting of Young Latin American Volcanologists was organized. The target of the meeting was
to provide a forum for young scientists to interact and to allow us to get to know each other and present our areas of
work, as well as foster debate about our role in the development of the discipline, strengthen cooperation nets and
share information relevant to our space of participation. Complementary to this meeting, effort has been invested in
developing channels of communication among young volcanologist. Due to the success of the meeting, we consider

necessary to set new goals to continue with this process of regional integration.

Keywords: ALVO, 1st meeting of Young Latin American Volcanologists.

.Palabras claves: ALVO, Primer Encuentro de J6venes volcandlogos latinoamericanos.

Latinoamérica es una region que convive a diario con
numerosos volcanes activos y que presenta grandes po-
blaciones expuestas a sus peligros. Erupciones como las
del Chichon (1982, México), Nevado del Ruiz (1985,
Colombia), Hudson (1991, Chile) y mas recientemente,
Chaitén (2008, Chile), Cordon Caulle (2011, Chile) y
Calbuco (2015, Chile) han demostrado la capacidad de
impacto de la actividad volcanica en nuestras comunida-
des. Al analizar el desarrollo y evolucion de la volcano-
logia en nuestro continente es importante reconocer que
esta comparte caracteristicas socio-culturales y se en-
frenta a desafios comunes. Esto fue puesto en relevancia
por Delgado-Granados ef al. (2015), quienes a partir de
un analisis de debilidades, amenazas, fortalezas y opor-
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tunidades (DAFO) caracterizaron el estado de la volca-
nologia latinoamericana en el afio 2008. Los autores re-
conocieron la necesidad de generar estrategias propias
que se adapten a las condiciones de la region.

Si bien los primeros esfuerzos por organizar a la co-
munidad volcanologica latinoamericana comenzaron a
finales de la década del '80 (1988, Kagoshima Internatio-
nal ConferenceonVolcanoes), no fue hasta 2010 que se
logré formalizar. El 7 de noviembre de 2010, en Maniza-
les, Colombia, fue creada la Asociacion Latinoamericana
de Volcanologia (ALVO). Con los objetivos de estrechar
los vinculos entre los volcandlogos de la region, fomen-
tar el intercambio de experiencias, fortalecer las capaci-
dades cientifico-técnicas y la cooperacion regional la
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ALVO se ha ido consolidando como un espacio de con-
vergencia de los volcanologos de la region. En constante
crecimiento desde su creacion, la asociacion cuenta en la
actualidad con miembros activos en todos los paises de
la region donde existen instituciones vinculadas al estu-
dio y monitoreo de volcanes activos. A su vez, aflo a aflo
la ALVO patrocina una serie creciente de eventos de ca-
racter regional (ej. Curso Volcanologia General, UNAM-
Meéxico; Curso Internacional de Volcanologia de Campo
de los Andes Centrales, Salta, Argentina y Curso Senso-
res Remotos Aplicados a la Volcanologia, UNAM-Mé¢éxi-
co). En 2015 promovid la realizacion del ler Encuentro
de Observatorios Vulcanologicos de Latinoamérica en
Arequipa, Pera. Con el fin de lograr que estas estrategias
perduren en el tiempo, asegurando su desarrollo y forta-
lecimiento, se debe contar con el compromiso activo de
toda la comunidad volcanolégica de la region, y en parti-
cular con la participacién de las nuevas generaciones.
Consciente de esto, desde el afio 2016 la ALVO incorpo-
16 la figura del representante estudiantil dentro de su es-
tructura directiva-administrativa. En este resumen, se
presenta los primeros pasos dados por un grupo de jove-
nes volcandlogos pertenecientes a la ALVO para generar
una estrategia que facilite y potencie la integracion de
las nuevas generaciones en la comunidad volcanoldgica
regional.

Para alcanzar los objetivos planteados por la ALVO,
es necesaria la interaccion entre los distintos actores de
la comunidad volcanoldgica. Si bien esto supone un de-
safio en si mismo, adquiere mayor relevancia aun cuan-
do se trata de jovenes profesionales que recién comien-
zan a desarrollar sus redes de trabajo y cooperacion. La
extension territorial de Latinoamérica, sumado a las cos-
tos asociados a la movilidad, son alguno de los principa-
les factores que dificultan este proceso de intercambio.
En 2016, la realizacion de la Conferencia Cities on Vol-
canoes 9 en Chile (Puerto Varas) nos ofrecié una situa-
cion excepcional para dar inicio a este proceso de inte-
gracion regional entre las nuevas generaciones. Bajo esa
premisa, se organizo el ler Encuentro de Jovenes Volca-
nélogos Latinoamericanos. El objetivo del mismo fue
generar un espacio de interaccion que permita conocer-
nos, presentar nuestras areas de trabajo, fomentar el de-
bate sobre nuestro rol como jévenes en el desarrollo de
la disciplina, asi como fortalecer los vinculos de coope-
racion y compartir informacion relevante a nuestros es-
pacios de participacion. La convocatoria busco llamar la
atencion de estudiantes de grado y posgrado, jovenes tra-
bajando en observatorios volcanoldgicos, instituciones
cientifico-técnicas u otras organizaciones vinculadas al
desarrollo de la volcanologia y/o riesgo volcanico en La-
tinoamérica. El resultado del Encuentro fue muy positi-
vo, con la asistencia de alrededor de un centenar de per-
sonas: jovenes de toda Nuestra América, volcandlogos
experimentados de la region que se sumaron para apoyar
la iniciativa y curiosos pertenecientes a otras regiones.
Durante el primer bloque de la reunion, 11 grupos de jo-
venes representantes de diversas instituciones cientifico-
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técnicas pertenecientes a siete paises de la region (Méxi-
co, Puerto Rico, Colombia, Ecuador, Peru, Chile y Ar-
gentina) introdujeron sus grupos de trabajo, sus principa-
les lineas de investigacion y areas de trabajo, como asi
también los principales desafios que enfrentan. Durante
la segunda mitad del encuentro tuvo lugar una charla-de-
bate, en la cual participaron como panelistas cuatro ex-
perimentados volcanélogos de la region: LizzetteRodri-
guez (Puerto Rico), Alvaro Amigo (Chile), Mariano
Agusto(Argentina) y Pablo Samaniego (Ecuador). El de-
bate comenz6 con una serie de preguntas seleccionadas a
partir de una encuesta en linea que habiamos realizado
con anterioridad al Encuentro y siguidé con preguntas e
intervenciones de la audiencia. Los ejes tematicos se
centraron en el estado actual de la actividad académica
en Volcanologia y Riesgo Volcanico en Latinoamérica
con foco en las oportunidades para formacion académica
especializada de jovenes, el rol de los jovenes volcanolo-
gos en los observatorios volcanologicos y servicios geo-
logicos y la funcion de los jovenes en la ALVO.

Complementariamente a la realizacion del Encuen-
tro, se comenzoé a trabajar en el establecimiento de cana-
les de comunicacion directa entre los jovenes de la re-
gion. Con la creacion de la pagina de Facebook Jovenes
Volcandlogos Latinoamericanos se pretende generar un
canal de difusiéon sobre informacion de interés como
oferta de cursos de posgrado, escuelas de campo, difu-
sion de ofertas de trabajos, reuniones cientificas, circula-
res de congresos, etc. La pagina, junto a la cuenta de co-
rreo electronico volcajovenes@gmail.com, tienen como
objetivo formalizar este nexo entre los jovenes y el resto
de la comunidad volcanoldgica.

La satisfactoria respuesta obtenida durante el ler En-
cuentro demuestra la necesidad y el consenso existente
entre los jovenes de la region en seguir desarrollando y
fortaleciendo esta estrategia de integracion. Entre los ob-
jetivos a corto y mediano plazo se encuentran: a) fortale-
cimiento de los canales de comunicacion y difusion so-
bre actividades de interés para los jovenes volcandlogos
de la region. Un ejemplo de esto es la convocatoria de-
nominada "Latinoamérica Joven y Volcanica" donde se
incentiva a los jovenes volcanologos a participar en la
Gaceta ALVO plasmando en un escrito su experiencia de
campo, leyenda en volcanes, etc., b) elaboracion de una
base de datos de acceso publico donde puedan consultar-
se los diferentes grupos de trabajo existentes en Latinoa-
mérica, con sus especialidades y referentes, c) estableci-
miento de un programa de pasantias en observatorios
volcanoldgicos para la formacion de jovenes volcanolo-
gos, d) realizaciéon de una publicacion de divulgacion
donde se combine la volcanologia, arte y cultura popular
de las comunidades latinoamericanas que se han desarro-
llado al pie de volcanes y e) organizacion del 2do En-
cuentro de Jovenes Volcanologos Latinoamericanos.

La volcanologia en Latinoamérica parece estar to-
mando un impulso definitivo. Desde el analisis sobre el
estado de situacion de la volcanologia latinoamericana a
finales del siglo pasado realizado por Alvarado et al.
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(1999) al presente, es posible observar un crecimiento
exponencial de la disciplina en la region. Durante las ul-
timos dos décadas se han creado nuevos observatorios
debido a las ultimas crisis que han enfrentado (ej. OV-
DAS, Chile; OVI, Pert1), a su vez que han crecido los ya
existentes, incorporando instrumentacion y ntimero de
personal especializado para el monitoreo de mas volca-
nes. Los observatorios e instituciones cientifico-técnicas
de la region comienzan a adquirir relevancia internacio-
nal. La organizacién de importantes conferencias y talle-
res internacionales (ej. Asamblea General de la [AVCEI
(2004, Chile), COV (2006, Ecuador; 2012, México y
2016, Chile)) es una muestra de esto. La fundacion de la
ALVO en 2010 significd un hito en el proceso de inte-
gracion de la comunidad volcanologica latinoamericana.
El ler Encuentro de Jovenes, su alto nivel de participa-
cion y el interés y entusiasmo demostrado por sus asis-
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tentes son una sefial de los tiempos que corren. Las con-
diciones para profundizar el camino de integracion re-
gional y esfuerzo mancomunado estan generadas. Los
esfuerzos logrados en el armado y ejecucion del ler En-
cuentro solo significaron un punto de partida y una acti-
vidad concreta para consolidar un espacio donde expo-
ner el interés de los jovenes cientificos de la region.

LISTA DE TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Alvarado, G., Acevedo, A. P, Monsalve, M. L., Espindola, J.
M., Gomez, D., Hall, M. & Van der Laat, R. 1999. El De-
sarrollo de la Vulcanologia en Latinoamérica en el Ultimo
Cuarto del Siglo XX. Revista Geofisica51: 185-241.

Delgado-Granados, H., Viramonte, J. G., & Alvarado, G. E.
2015. La volcanologia latinoamericana: Estado de la situa-
cion regional en el 2008 a partir del analisis de sus debili-
dades, amenazas, fortalezas y oportunidades. Revista Geo-
logica de América Central : 52.

Pagina 23

11l Simposio sobre Volcanes Activos



(.EOL&GICO

XX CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO
7-11 de agosto de 2017 | San Miguel de Tucuman

CONOS PIROCLASTICOS ANIDADOS EN EL CRATER DEL
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ABSTRACT

The Copahue volcano (37°45'S-71°10.2'0) is an active stratovolcano with basaltic andesitic composition. In the
active crater, there is usually an acidic lagoon which together with a set of springs constitutes the surface expression
of a hydrothermal system. On 12-22-2012 a new eruption left the crater without a gap and after recovering a few ti-
mes remained without water. Subsequently "grew up" a pyroclastic cone in it. In the present work the main charac -
teristics of the cone are described, based on field observations and petrological characteristics of the products emi-
tted, as well as interpreting the present eruptive mechanisms

Keywords: eruptive style, ash cone, hydromagmatism, scoria cone.

Palabras Clave: estilo eruptivo, cono de cenizas, hidromagmatismo, cono de escoria.

El volcan Copahue (37°45°S-71°10.2°0) es un estra-
tovolcan activo de composicion andesitica-basaltica
(Hildreth y Moorbath 1988). En el crater activo se halla
un lago caliente y acido, que junto a un conjunto de ver-
tientes constituyen la expresion superficial del sistema
hidrotermal asociado (Vareckamp et al. 2001). Trece
erupciones se registraron en los ultimos 250 afios, todas
de caracter freaticas-freatomagmaticas, salvo la de los
afios 2000 y 2012-2017, con caracteristicas magmaticas
estrombolianas (Naranjo and

Polanco 2004; Varekamp et al. 2001; Caselli et al.
2016). En el afio 2012 comenz6 un nuevo ciclo eruptivo
que se prolonga hasta el momento de presentado el tra-
bajo. El 22/12/2012, la que hasta ahora es la fase princi-
pal del ciclo, dejo sin laguna al crater (Caselli et al.
2016). Luego, debido a lo que interpretamos como un
sellamiento del sistema, se recuperé la laguna cratérica
en dos oportunidades para luego ser expulsada como
lahares y/o evaporarse quedando el crater vacio con fu-
marolas permanentes. Este ciclo eruptivo ha mostrado
caracteristicas que resultan novedosas si se comparan
con los antecedentes que hasta ahora se disponian. Por
primera vez ha sido posible observar diferentes mecanis-
mos y estilos eruptivos en relacion a la evoluciéon de un
ciclo prolongado de actividad del volcan Copahue. Una
nueva fase eruptiva comenzo el 20/11/2015, que se pro-
longa hasta el presente, observandose por primera vez en
Copahue la formacion, en cierto momento, de al menos
dos conos piroclasticos anidados: un cono cineritico ani-
dado dentro del crater y posteriormente un cono de esco-
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ria dentro del cono cineritico.

El estilo eruptivo esta dado principalmente en fun-
cion de la composicion y temperatura del magma, el
contenido volatil de magma y la cristalinidad, los proce-
sos de exsolucion y desgasificacion, las tasas de alimen-
tacion y descarga del magma, la geometria del conducto
y la resistencia mecanica, la presion del depodsito de
magma y la presencia de agua externa (Bonadona et al.
2016). La clasificacion de la actividad eruptiva se basa
generalmente en un pequefio conjunto de parametros se-
leccionados, observados directamente durante las erup-
ciones o derivados de sus depdsitos, que representan
solo parcialmente la complejidad natural de la actividad
(por ejemplo, Walker 1973, Newhall y Self 1982, Pyle
1989, Bonadonna y Costa, 2013).

Muchas erupciones muestran caracteristicas hibridas,
comenzando con un estilo eruptivo pero terminando con
otro, resultando en un complejo registro estratigrafico
que es dificil de clasificar. La descripcion del comporta-
miento eruptivo debe basarse en una combinacion de ca-
racteristicas del depdsito, observaciones visuales de pro-
cesos y productos de la erupcion, su variacion a través
del tiempo, prestando atencion a la dinamica y variabili-
dad temporal de las diferentes erupciones.

El estudio de estos depdsitos y las observaciones vi-
suales de los procesos han permitido develar informa-
cion sobre su estilo eruptivo. En el presente trabajo se
describen las caracteristicas principales de los conos, so-
bre la base de observaciones de campo y las caracteristi-
cas petrograficas y texturales de los productos emitidos,
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como también interpretar el mecanismo eruptivo que les
dio lugar.

El crater del volcan Copahue tiene forma circular, de
300 m por 250 m de diametro y una profundidad de
aproximadamente de 90 metros. Como se menciond an-
teriormente generalmente contiene un lago con tempera-
turas que rondan los 30°- 40°C y elevada acidez (pH<1).
Durante el ciclo eruptivo presente, en varias oportunida-
des ha permanecido sin agua, debido al alto flujo térmico
proveniente de la boca de la chimenea.

En diciembre de 2015 se comenz6 a formar un cono
cineritico, con intercalaciones de escorias, en el crater
activo del Copahue. En marzo-abril 2016 presentaba
unas dimensiones de aproximadamente 150 m de diame-
tro basal, 30 m de altura y un crater de 100 m de diame-
tro. Desde la boca se observo la emision de una columna
de gases y cenizas a alta presion que alternaba periddica-
mente con nubes de vapor de agua. En varias oportuni-
dades se percibid que arrojaba material de mayor tamaiio
(bombas volcanicas) por proyeccion balistica (Caselli y
Barion 2016).

Un par de meses después, comienza a formarse un
cono de escoria, anidado dentro del interior del cono ci-
neritico. Este se genera a partir del apilamiento por caida
de spatters desde la boca de salida. Este cono, de un dia-
mentro aproximado de 50 metros y 40 metros de altura,
ha tenido un crecimiento continuo, superando la altura
del cono cineritico.

En septiembre de 2016, el cono de escorias colapso
parcialmente y un nuevo cono cineritico superpuesto se
comenz6 a formar, quedando al momento de esta presen-
tacion, una morfologia de cono cineritico con emisiones
de vapor en el crater.

Se realizé un muestreo superficial del cono cineritico
en dos oportunidades. En el primer ascenso se obtuvie-
ron muestras de este cono y en el segundo ascenso, se
constatd que el volcan arrojaba bombas volcéanicas alta-
mente vesiculadas, que tapizaban la superficie del cono.
Esto seria el indicio de un cambio de mecanismo erupti-
vo, caracterizado por la proyeccion balistica de salpica-
duras de lava que no alcanzaban mas de 240 m de dis-
tancia respecto a la boca de emision. Al observar las pa-
redes internas del cono, se pudo determinar la intercala-
cion de niveles de bombas volcanicas. Respecto al cono
de escoria, debido al riesgo de acercamiento al mismo,
no se a podido obtener muestras proximales de las bom-
bas, pero si distales, arrojadas en el piso del crater.

La muestra obtenida de la superficie del cono cineri-
tico corresponde a ceniza gruesa con distribucion unimo-
dal que varia de 250 a 125 um observando la disminu-
cion hacia la region distal del cono. Esta compuesta por
particulas de vitroclastos (23%), abundantes litoclastos
compuestos de fragmentos irregulares de color negro
(49%) y cristaloclastos (28%). La fraccion lapilli, solo
estd en muy baja proporcion en la muestra localizada al
tope del cono, y esta representada principalmente por li-
toclastos y en menor medida vitroclastos altamente vesi-
culados. El analisis detallado de las particulas mediante
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SEM permite observar superficies vitreas escalonadas y
con pequefios huecos esféricos dispersos (posible evi-
dencia de otro nivel de vesiculacion y/o corrosion super-
ficial incipiente o pitting) en los fragmentos observados,
como también presencia de particulas finas adheridas in-
cluso después de lavado de las muestras mediante ultra-
sonido.

Las bombas volcanicas, tanto las intercaladas en el
cono de cenizas como las del cono de escorias muestran
iguales caracteristicas petrograficas. Presentan formas
ahusadas con alta vesiculacion (60%). Petrograficamente
muestran textura vitroporfirica compuesta por fenocris-
tales de plagioclasas (60%), piroxenos (35%) y olivinas
(5%), estos ultimos inmersos en la pasta o dentro de los
piroxenos. La pasta es vitrea con escasos microlitos de
plagioclasas.

La presencia de este cono cineritico inicial y el anali-
sis del material arrojado, permite especular sobre el me-
canismo eruptivo actuante, el cual se evidencia una dina-
mica hidromagmatica predominante que genera un spray
de cenizas (que se evidenciarian por la presencia de tri-
zas blocosas con caracteristicas que indican este meca-
nismo). Alternan periodos de dindmica magmatica, del
tipo estromboliana, con presencia de bombas y spatters,
por periodicos pulsos de ascenso del nivel de magma en
el conducto, de tal forma que emitiria salpicaduras de
magma hacia la superficie. Con posterioridad, un pulso
sostenido de magma comienza a dar lugar al cono de es-
coria que evoluciona creciendo en altura hasta que una
disminucion del flujo magmatico y posible descenso de
la columna magmatica en el conducto, permitiria el in-
greso de agua metedrica con el reestablecimiento de un
spray cineritico que da lugar al cono de cenizas que cu-
bre las geoformas precedentes.
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ABSTRACT

This work describes the main characteristics of the activity and composition of the products emitted during the
2012-17 eruption cycle of Copahue volcano (37°45'S - 71°10.2'0, 2977 meters). Four phases were recognized in the
present eruptive cycle where the crater lake begins to recover due to possibly a seal effect on the hydrothermal sys-
tem due to decreased activity. The Volcanic Explosivity Index (VEIL: Newhall and Self Volcanic Explosive Index,
1982) never exceeded the value of 2. The chemical composition of the bombs emitted in the second, third and four-
th eruptive phases were analyzed together with the bombs of the year 2000 eruption and postglacial lavas. They
maintain a constant composition corresponding to traquiandesite basaltic - andesite basaltic, indicating a constant
composition with little evolution, in the magmatic chamber.

Keywords: eruptive phases, eruptive dynamics, petrology, Copahue volcano.

Palabras Clave: fases eruptivas, dinamica eruptiva, petrologia, volcan Copahue.

El volcan Copahue (37°45’S - 71°10.2°0, 2977
msnm.), emplazado en el borde occidental de la Caldera
de Caviahue, es un estratovolcan activo de composicion
principalmente andesitica basaltica que se localiza en la
Zona Volcanica Sur (33.3° - 46° S) en el limite entre Ar-
gentina y Chile. Presenta un registro de erupciones histo-
ricas de las cuales, las mas recientes han sido en los afios
1960, 1992, 1995, 2000 y 2012-2017. Desde el afo
2004, o incluso antes, permanecia en continuo proceso
de desgasificacion. Desde el afio 2004 se realizan estu-
dios de sismologia, deformacion superficial y geoquimi-
ca de fluidos (gases y aguas termales) con la finalidad de
caracterizar el sistema volcanico (Ibanez et al. 2008, Ca-
selli et al. 2009, Vélez et al. 2011, Agusto et al. 2012,
2013, entre otros). Estas investigaciones han permitido
detectar procesos de desgasificacion, inferidos a partir de
cambios quimicos de gases y aguas, sismicidad en la pe-
riferia del volcan y procesos superficiales deflacionarios
(Caselli et al. 2009, Vélez et al. 2011).

Con posterioridad al terremoto del Maule, ocurrido
en Chile el 27/2/10 (Mw8.8), se detectaron cambios sig-
nificativos en la actividad sismica del volcan Copahue,
con incremento de sefiales de alta y baja frecuencia (sis-
mos Volcano-Tectonicos, eventos de Largo Periodo y
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Tremores, Bengoa 2016). Pero recién en el afio 2011 se
observo una serie de parametros anémalos en el compor-
tamiento del volcan (aumento del flujo gaseoso del cra-
ter, aumento de temperatura en la laguna cratérica y ma-
nantiales que emergen del volcan, y un proceso de infla-
cion acelerada del edificio volcénico (Caselli ef al. 2012,
Caselli et al. 2016, Vélez et al. 2016).

El ciclo eruptivo 2012-17 del volcan Copahue puede
ser dividido en cuatro fases principales de actividad. El
presente trabajo describe cada una de ellas, las caracte-
risticas principales de la actividad y composicion de los
productos emitidos, sobre la base de observaciones de
campo y la caracterizacion de las tefras.

CICLO ERUPTIVO 2012-2017

Cuatro fases pueden ser reconocidas en el presente
ciclo eruptivo del volcan Copahue, que se inician con
explosiones que pueden hacer desaparecer el agua de la
laguna cratérica y culminan con su restauracion en algu-
nos casos.
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Primera fase - manifestacién hidromagmatica
(inicio 19/07/2012)

Comienza con una erupcion freatomagmatica que ge-
nera una pequena pluma, que se dispersé aproximada-
mente 18 km en direccion E-SE (Caselli et al. 2016,
Daga et al. 2017). La tefra depositada permitié a dichos
autores definir al mecanismo eruptivo del evento como
un proceso hidromagmatico surtseyano, debido a la ocu-
rrencia del mismo en el lago del crater. EI material, obte-
nido en el borde del crater, estd compuesto principal-
mente por particulas tamafio ceniza, de azufre piroclasti-
€O, Yy €n menor proporcidon por trizas vitreas, escorias
muy vesiculadas y poco vesiculadas, fragmentos irregu-
lares ‘arcillosos’ de color blanco, fragmentos accesorios
y/o accidentales. Posteriormente a estos eventos, el lago
cratérico continud con altos valores de temperatura del
agua (60°C en la costa), altos valores de acidez (pH<0) y
de conductividades extremadamente altos.

Segunda fase:— erupcion principal
freatomagmatica—magmatica (22/12/2012)

El inicio de la erupcion se produce el dia 22 de di-
ciembre con la emision de una columna de vapor color
blanco, que posteriormente se transforma en color gris,
moderadamente convectiva, cargada de material piro-
clastico, que alcanzo una altura aproximada de 5500 me-
tros. La fase culmina en pocas horas con la proyeccion
balistica de material juvenil incandescente, que dejo gran
cantidad de crateres de impacto a una distancia de hasta
1 km (Caselli et al. 2013, Caselli et al. 2016). En pocos
minutos se produjo la violenta evaporacion del lago cra-
térico y el sistema hidrotermal somero del edificio volca-
nico para luego pasar a una etapa de interaccion agua-
magma (hidromagmatica), culminando en pocas horas
en una erupcion magmatica, de estilo estromboliano. En
el interior del crater desapareci6 la laguna cratérica que-
dando expuestos grandes crateres de explosion, por don-
de surgieron densas emisiones fumardlicas con tempera-
turas que alcanzaron mas de 420°C. Caselli et al. (2016)
presentan las caracteristicas del material emitido, bom-
bas volcanicas y fragmentos pumiceos, ambos de com-
posicion andesitica basaltica a traquiandesita basaltica
(53,87-54,71 % Si0O,), con textura hialopilitica, com-
puestos de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
olivino. Béaez (2015) describe las cenizas caidas, com-
puestas por particulas pumiceas (35%), trizas vitreas
(25%), esférulas vitreas (3%), fragmentos escoridceos

(10%), azufre piroclastico (10%), liticos accesorios
(12%) y cristales (5%).

Tercer fase: hidromagmatico-magmatico
(inicio julio 2014)

Hacia fines de diciembre de 2013 comienza a recupe-
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rarse la laguna cratérica y en julio de 2014 una explosion
expulsa el agua formando pequefios lahares sobre el
flanco este del volcan. Con posterioridad, en octubre
2014 una nueva fase freatomagmatico-magmatico da lu-
gar a la emision de cenizas y bombas volcanicas. Caselli
et al. (2015) describieron las bombas emitidas, las cuales
presentaron similar caracteristicas texturales y composi-
cion quimica.

Cuarto fase: hidromagmatico-magmatico
(inicio noviembre 2015)

En septiembre 2015 comienza a acumularse agua en
el crater del volcan, recuperandose la laguna cratérica.
Varias semanas después, comienza una nueva fase hidro-
magmatico — magmatico que da lugar a la formacion de
conos piroclasticos anidados en el crater (Caselli y Ba-
rion 2016, Caselli et al. este congreso). Durante dicho
periodo arrojé cenizas y bombas volcanicas que fueron
analizadas.

Como conclusion, el ciclo eruptivo del Copahue, de
julio 2012 hasta 2017 es el mas largo y de mayor magni-
tud durante tiempos historicos. El indice de Explosivi-
dad Volcanica (VEIL: Volcanic Explosive Index de
Newhall y Self, 1982) nunca excedi6 el valor de 2. Cua-
tro fases fueron reconocidas en el presente ciclo eruptivo
donde la laguna cratérica comienza a recuperarse debido
posiblemente a un efecto sello en el sistema hidrotermal
por disminucion de la actividad. La composicion quimi-
ca de las bombas emitidas en la segunda, tercera y cuarta
fase eruptiva fueron analizadas junto a las bombas de la
erupcion del afio 2000 y las lavas posglaciares. Se man-
tienen una composicion constante correspondiente a tra-
quiandesita basaltica - andesita basaltica, lo que indica
una composicion constante con escasa evolucion, en la
camara magmatica.
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RESUMEN

En esta contribucion se presentan los resultados del estudio geoquimico llevado a cabo en las manifestaciones
hidrotermales relacionadas a la caldera del Cerro Blanco (Puna Austral) con el objetivo de construir el primer mo-
delo hidro-geoquimico conceptual del sistema geotermal. La caracterizacion geoquimica de las fases fluidas se rea-
liz6 mediante el muestreo directo de aguas y gases, y el posterior analisis de su composicion quimica (inorganica y
organica) e isotopica. En la caldera del Cerro Blanco se infiere la existencia en profundidad de un reservorio geoter-
mal a temperaturas de ~235-260°C, de composicion CI (HCO;) -Na*, alojado en rocas del basamento pre caldera y

sellado por los depositos de la Ignimbrita Cerro Blanco. Las aguas meteoricas que recargan el acuifero geotermal
aportan los compuestos gaseosos de origen atmosférico. Por otro lado, fluidos magmaticos provenientes de la des-
gasificacion de la cdmara magmatica contribuyen de manera significativa (~27%) a modificar la composicion qui-
mica del reservorio geotermal aportando los componentes principales que componen la fase gaseosa emitida en las
fumarolas geotermales. El gradiente geotérmico local seria de ~189-210°C/km.

Palabras clave: geotermometros, reservorio geotermal, caldera volcanica, energia renovable. .

ABSTRACT

Preliminary conceptual model of the Cerro Blanco geothermal system (Southern Puna) from fluid geochemistry
investigations. In this report, we present the results of a geochemical survey carried out on the hydrothermal mani-
festations related with the Cerro Blanco caldera (Southern Puna) in order to construct the first hydro-geochemical
conceptual model of the geothermal system. The geochemistry characterization of the fluid phase was carried out
by direct sampling of waters and gases, and subsequent analysis of their chemical (organic and inorganic) and isoto-

pic composition. In the Cerro Blanco caldera it is inferred the existence of a Na*-Cl (HCO3)_ reservoir at depth

with temperatures around 235-260°C, hosted in the pre caldera basement rocks and sealed by the Cerro Blanco Ig-
nimbrite deposits. Meteoric waters that recharge the geothermal aquifer contribute the gaseous compounds of at-
mospheric origin. On the other hand, magmatic fluids from the degassing magma chamber contribute significantly
(~27%) to modify the chemical composition of the geothermal reservoir, contributing the main components that
make up the gas phase emitted in the geothermal fumaroles. The local geothermal gradient would be ~189-
210°C/km.

Keywords: geothermometers, geotermalreservoir, collapse caldera, renewable energy. .

INTRODUCCION circum-Pacifico, donde las caracteristicas magmaticas y

tectonicas favorecen el desarrollo de sistemas geoterma-

Los paises andinos de Sudamérica constituyen areas les. A pesar de la probada existencia de este recurso, al
promisorias para la exploraciéon del recurso geotermal presente aun no ha sido posible el desarrollo de esta
debido a su posicion favorable sobre el Circulo de Fuego energia para la generacion de electricidad (Lahsen et al.
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2015). En este sentido, la unica planta geotérmica que
estuvo en operacion en Sudamérica fue la unidad binaria
de 670 kW en Copahue, Neuquén, la cual fue desarmada
en 1996 (Bertani 2012) y actualmente se encuentra en la
etapa de construccion el proyecto Cerro Pabellon que
contempla la instalacion de una planta geotérmica de 50
MW en Pampa Apacheta, Chile. Debido a la creciente
demanda de nuevas fuentes de energia dentro de un mar-
co regulatorio que promueve el uso de energias renova-
bles no convencionales en Argentina; durante los ultimos
afios ha habido un renovado interés por el desarrollo de
la energia geotérmica. Desde el punto de vista de genera-
cion de energia eléctrica en el territorio argentino los sis-
temas geotermales de alta temperatura mas interesantes
se encuentran asociados al arco volcanico Neogeno-Ho-
loceno. Los sistemas relacionados a intrusiones son ge-
neralmente los de mayor temperatura (T > 220 °C) y los
que producen electricidad a nivel mundial (Goff y Janik
2000).Las calderas volcanicas jovenes de composiciones
acidas, como es el caso de la Caldera del Cerro Blanco,
constituyen ambientes geologicos ideales para el desa-
rrollo de sistemas geotérmicos de gran magnitud y larga
vida (Goff y Janik 2000). Por un lado, requieren la acu-
mulacién de magma en niveles superficiales de la corte-
za lo que implica un alto flujo de calor. Por otro lado, el
colapso caldérico genera un enorme volumen de rocas
intra-caldera intensamente fracturadas que constituyen
excelentes reservorios por permeabilidad secundaria ca-
paces de retener grandes volumenes de agua metedrica
calentada por el sistema magmatico subyacente (Goff y
Janik 2000).El Complejo Volcanico Cerro Blanco
(CVCB) localizado en la Puna Austral (provincia de Ca-
tamarca) es un importante objetivo geotérmico debido a
que constituye el sistema de calderas de colapso mas jo-
ven (Pleistoceno Medio-Holoceno; Baez et al. 2015, y
citas alli) para este sector de los Andes Centrales. Ac-
tualmente el CVCB sufre una subsidencia de ~0,87
cm/ailo (Brunori et al. 2013 y citas alli) y aloja un siste-
ma geotermal activo (Viramonte et al. 2005a, Chiodi
2015).Si bien existen publicaciones recientes sobre el
CVCB (Fernandez-Turiel et al. 2015, Baez et al. 2015,
2017, entre otros) éstas se enfocan en los aspectos vulca-
noldgicos permaneciendo el sistema hidrotermal escasa-
mente investigado. En este sentido, la geoquimica de
fluidos constituye una valiosa herramienta durante las
etapas de reconocimiento y pre factibilidad en estudios
de exploracion geotérmica debido a que provee informa-
cion sobre los procesos y condiciones en profundidad
(e.g. temperaturas de equilibrio, condiciones redox, ori-
gen de los fluidos, etc.) que no pueden ser obtenidos me-
diantes otras técnicas (e.g. geofisica, geologia).En esta
contribucion se presentan los resultados del estudio geo-
quimico llevado a cabo en las manifestaciones hidroter-
males relacionadas con el CVCB con el objetivo de
construir el primer modelo hidro-geoquimico conceptual
del sistema geotermal.

Geologia, Presente y Futuro

XX CONGRESO GEOLOGICO ARGENTINO
7-11 de agosto de 2017 | San Miguel de Tucuman

Simposio 10

MARCO GEOLOGICO

El CVCB(26°45,7°S - 67°44,1°0), es un sistema de
calderas anidadas (Baez et al. 2015 y citas alli) ubicado
en el extremo sur del Plateau Andino, dentro del seg-
mento del arco volcanico activo denominado Zona Vol-
canica Central,al cual se asocian abundantes depositos
piroclasticos de composicion acida. La estratigrafia del
area pre CVCB comprende el basamento constituido po-
rrocas metamorficas de bajo a alto grado del Precambri-
co-Paleozoico Inferiorintruidas por granitoides e intrusi-
vos basicos a ultrabasicos paleozoicos; y por secuencias
volcano-sedimentarias ordovicicas con grados variables
de metamorfismo e intrusivos basicos a ultrabasicos
también afectados por metamorfismo de mediano grado
(Suzaioet al. 2014 y citas alli). La estratigrafia no volca-
nica de la region se completa por sedimentitas clasticas
continentales de colores rojizos y de edad pérmica, y por
secuencias continentales paledgenas aflorantes en la Sie-
rra de Filo Colorado (Suzaioet al. 2014 y citas alli).En el
area, el volcanismo mio-pliocenoestarepresentado por
diferentes unidades ignimbriticas; y andesitas y dacitas
del Complejo Volcanico La Hoyada (Bustoset al.2016 y
citas alli).La actividad volcanica del CVCB representa
un periodo eruptivo constituido por tres épocas eruptivas
principales caracterizadas por mecanismos de colapso,
generacion de estructuras volcanicas y estilos eruptivos
particulares (Baez et al.2015). La actividad mas reciente
es la relacionada con la generacion de la caldera Cerro
Blanco (sensu Baez et al., 2015), donde se ubica el siste-
ma geotermal en estudio. La erupcion que dio lugar a la
caldera fue de tipo explosiva pliniana y esta representada
por abundantes depdsitos de caida con amplia distribu-
cion regional (Fernandez Turiel et al. 2015) y corrientes
de densidad piroclasticas representadas por la Ignimbrita
Cerro Blanco (Baez et al. 2015). Finalmente, la actividad
post caldera fue de tipo efusiva/explosiva y esta repre-
sentada por el emplazamiento de domos y por la destruc-
cion de los mismos (Baez et al. 2015).

METODOLOGIA

La caracterizacion geoquimica de las fases fluidas se
realizé mediante el muestreo directo de aguas y gases en
manantiales y fumarolas geotermales, y el posterior ana-
lisis de su composicién quimica (inorganica y organica)
e isotopica; lo que permitié determinar el origen de los
componentes, los procesos que controlan su composi-
cion y las condiciones de P-T de los fluidos dentro del
reservorio. La metodologia de muestreo empleada para
los diferentes tipos de emisiones gaseosas y liquidas se
realizé siguiendo las técnicas de muestreo descriptas por
Montegrossi et al. (2001) y Tassi et al. (2003).

RESULTADOS

Se reconocieron y caracterizaron tres tipos de mani-
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festaciones hidrotermales asociadas al Sistema Geoter-
mal del Cerro Blanco (SGCB; Fig. 1a, b, ¢, d):
Fumarolas geotermales (CB), con temperaturas que
varian entre 83°C y 93,7°C, localizadas enel sector norte
de la caldera del Cerro Blanco (26,7588°S-67,7394°0),
sobre un sistema de fallas de rumbo NNE-SSO (~N60°),
el cual parece haber controlado también la actividad do-
mica post caldera (Arnosioet al. 2005, Viramonte et al.
2005b). La zona de actividad fumarolica se encuentra
ubicada dentro de una depresion topografica de morfolo-
gia irregular de ~30-70 m de didmetro interpretada como
un crater de explosion fredtica. En los alrededores de las
bocas fumarolicasexiste una zona de alteracion argilica
avanzada (Viramonte et al. 2005a) con una temperatura
superficial promedio de ~92°C (Fig. la). La fase gaseosa
estd compuesta principalmente por CO, (949 mmol/mol)

y N, (36 mmol/mol), con concentraciones relativamente
altas de H,S (13,5 mmol/mol) e H, (0,037 mmol/mol).El

He se presenta en bajas concentraciones (0,0014
mmol/mol) y el CO esta ausente o bien por debajo del li-
mite de deteccidon del instrumento. Los gases atmosféri-
cos se presentan en muy bajas concentraciones (O,, Ary

Ne 0,71, 0,34 y 0,00018 mmol/mol; respectivamente).
Entre los compuestos orgénicos el CH, es la especie mas

abundante (0,022 mmol/mol), mientras que las restantes
especies de hidrocarburos presentan valores significati-
vamente menores, con concentraciones que oscilan entre
0,00011 mmol/mol de pentano (i-CsH,,) hasta 0,0054

mmol/mol de etano (C,H).Las determinaciones isotopi-

cas realizadas arrojaron valores relativamente altos para
la relacion R/Ra de 2,16 (siendo entre 0,92 y 5,52 para el
arco volcanico de los Andes; Hoke et al. 1994). El valor

del §13C en CO, es de -5,23%o vs. V-PDB.

Vertientes frias (EM), con valores de temperatura en-
tre 6° y 13°C, de composicion HCO3_(SO4'2)-NaJr y pH
cercano a neutral (~7,84), localizadas a una distancia de
aproximadamente 10 km hacia el SSE (26,8493°S-
67,7053°0) respecto al sitio de emision de las fumarolas
geotermales, presentando las caracteristicas descriptas
por Nicholson (1993) para el agua de los manantiales
frios y calientes en zonas marginales de sistemas geoter-
males. Este tipo de aguas se originan por la conden-
sacion de fase gaseosa en aguas subterraneas pobremen-
te oxigenadas (Marini 2000), las cuales neutralizan su
acidez inicial mediante la disociacion del CO, disuelto y

la posterior alteracion de las rocas circundantes (Henley
et al. 1984), que debido a los bajos valores de CE (<
0,47 mS/cm) se estima es escasa. Otro proceso capaz de
aportar SO42' al agua de estas vertientes podria ser la
oxidacion de sulfuros en superficie producto del contac-
to con aguas metedricas, debido a que en numerosos sec-
tores las rocas del Complejo Volcanico La Hoyada se en-
cuentran alteradas hidrotermalmente y mineralizadas.
Vertientes calientes y piscinas burbujeantes (LH),
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con temperaturas de hasta67,4°C, composicién
Cl (HCO,) -Na*, pH entre 6,33 y 6,52 y conductividades

de hasta 6,69 mS/cm. A estas manifestaciones hidroter-
males se las conoce con el nombre de Los Hornitos y si
bien se encuentran a una distancia considerable de la cal-
dera del Cerro Blanco (aproximadamente 13 km hacia el
SO; 26,8781°S-67,7672°0) por su localizacion y carac-
teristicas quimicas e isotopicas se considera que forman
parte del SGCB representando una zona de pérdida del
reservorio geotermal (Fig. 1b, c, d).

La caracterizacion isotopica de la fase liquida com-
prendié la determinacion de las relaciones isotopicas
2H/'H y '80/'°0 en la muestra de condensados de la fu-
marola geotermal (CB: -49 y -5,1%0 V-SMOW para 6D y

3180 respectivamente), en 3 muestras de agua de ver-
tientes frias de la zona de El Médano(EM: con valores
entre -30,5 y -25%0 V-SMOW para 6D y entre -5,31 y
-3,38%0 V-SMOW para 5'30), en 2 vertientes frias loca-
lizadas en el borde oeste de la caldera del Cerro Blanco
donde aflora el basamento pre caldera (CBVF: con valo-
res entre -35,14 y -27,2%0 V-SMOW para 6D y entre
-5,13 y -4,15%0 V-SMOW para 51%0) y en una muestra
de nieve (CBN: -40,1 y -7,37%0 V-SMOW para oD y
3180 respectivamente) proveniente del mismo sector, en
3 wvertientes calientes de la zona termal de Los
Hornitos(LH: con valores entre -31,66 y -30,78%0 V-
SMOW para 8D y entre -5,43 y -5,20%0 V-SMOW para
3'80) y en el cauce superficial del mismo sector antes de
recibir el aporte de las vertientes termales (RLH: -20,47
y -4,09%0 V-SMOW para 3D y 8180 respectivamente).
Estos valores permiten asumir un origen metedrico para
el agua que recarga el acuifero geotermal. La diferencia
existente entre la composicion isotopica de la muestra
CB respecto a las demas muestras, dada fundamental-
mente por el contenido en D, podria explicarse si se con-
sidera que el agua metedrica que recarga el acuifero geo-
termal (de composicion isotdpica similar a las muestras
EM y CBVF) alcanza temperaturas en profundidad muy
superiores a los 200°C y por lo tanto se produce ebulli-
cion y separacion de vapor (Truesdell, 1991). En este
caso, la muestra de los condensados (CB) constituiria
una muestra del vapor empobrecido isotopicamente res-
pecto al agua metedrica original.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el momento permiten
inferir la existencia en profundidad de un reservorio geo-
termal a temperaturas de ~235-260°Cy de composicion
Cl_(HCO3)_—Na+, posiblementealojado en rocas del basa-

mento pre caldera. La permeabilidad del reservorio seria
principalmente de tipo secundaria asociada al intenso
fracturamiento generado durante el colapso de la caldera
y también de tipo primaria en los depositos volcaniclasti-
cos intercalados en el Complejo Volcanico la Hoyada. El
sello del sistema lo constituiria la Ignimbrita Cerro Blan-
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Figura 1. a) Fumarola geotermal en el centro de la caldera del Cerro Blanco. b y c) Vista general y detalle de una piscina burbu -
jeante de la zona geotermal Los Hornitos. d) Imagen Google Earth3D de la caldera del Cerro Blanco donde se indica la orienta -
cién del perfil A-A” y los sitios con emisiones de fluidos hidrotermales y vertientes relacionadas: CB: fumarolas geotermales,
EM: vertientes frias de El Médano, LH: vertientes termales Los Hornitos. CVLH: Complejo Volcénico La Hoyada.e)Modelo geo-
quimico conceptual del SGCB en un perfil esquematico orientado NO-SE (A-A’) (perfil esquematico modificado de Béez et
al.2015).

ICB: Ignimbrita Cerro Blanco
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co formada por depdsitos piroclasticos no consolidados
de granulometria muy fina y baja permeabilidad prima-
ria. La alteracion de esta unidad en contacto con un re-
servorio de las caracteristicas antes mencionadas genera-
ria una capa arcillosa de origen hidrotermal (claycap), la
cual constituiria el limite térmico superior del reservorio
(Fig. 1e).La existencia de una brecha de explosion freati-
ca en los sectores aledafios a las fumarolas geotermales
requiere la sobrepresurizacion del acuifero en profundi-
dad evidenciando la efectividad de la cubierta piroclasti-
ca como sello del sistema y por otro lado, permite con-
firmar mediante la composicion litologica de los bloques
que la componen (Chiodi, 2015), al basamento pre cal-
dera como reservorio principal de los fluidos hidroter-

males. Los resultados isotopicos 8'%0 y D indican un
origen metedrico para el agua que recarga el reservorio
geotermal sugiriéndose como areas de recarga los secto-
res aledafios a la caldera del Cerro Blanco, principal-
mente hacia el O y NO donde existen amplios aflora-
mientos del basamento pre caldera. Aunque no se des-
carta una recarga asociada a un sistema hidrogeologico
mas regional. Las aguas metedricas que recargan el acui-
fero geotermal aportan los compuestos gaseosos de ori-
gen atmosférico. Por otro lado, fluidos magmaticos pro-
venientes de la desgasificacion de la camara magmatica
contribuyen de manera significativa (~27%) a modificar
la composicion quimica del reservorio geotermal apor-
tando los componentes principales (COZ, N,, H,, H28,

He, HC) que componen la fase gaseosa emitida en las
fumarolas geotermales. La presencia de las vertientes
frias EM con composicion HCO, (SO4'2)-Na+ y bajos
valores de conductividad, sugiere la interaccion de los
fluidos hidrotermales profundos con acuiferos mas su-
perficiales(Fig. 1e). Considerando un promedio de pro-
fundidad dela roca reservorio de ~1200 m(estimada a
partir de estudios de gravimetria; Di Filippo et al. 2008),
una temperatura ambiente media de~8,1°C (fuente: esta-
cion meteorologica de Antofagasta de la Sierra, INTA) y
las temperaturas estimadas del reservorio mediante geo-
termdmetros gaseosos (~260°C) y geotermdémetros ca-
tionicos (~235 °C), el gradiente geotérmico local para la
caldera del Cerro Blanco seria de alrededor de
210°C/km y 189 °C/km, respectivamente. Este gradiente
geotérmico elevado resulta similar a gradientes geotér-
micos propuestos para sistemas geotermales asociados a
calderas de composiciones acidas (Wood 1995) y seria
consecuencia del alto flujo de calor generado por el em-
plazamiento de una cdmara magmatica en niveles super-
ficiales de la corteza. Actualmente se estan llevando a
cabo estudios de geofisica que permitiran confirmar y/o
mejorar el modelo propuesto. En este sentido, la defini-
cion de la profundidad del reservorio es de fundamental
importancia ya que impacta significativamente en los
calculos de gradiente geotérmico. Los resultados a obte-
ner y su integracion con la informacion existente consti-
tuird la base de conocimiento necesaria para realizar fu-
turas estimaciones del potencial geotérmico del area y fi-
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nalmente evaluar la implementacion del recurso geotér-
mico como alternativa energética para pequefias pobla-
ciones o instalaciones mineras aisladas del Sistema In-
terconectado Nacional (e.g. localidad El Pefion, distrito
minero La Hoyada, etc.).
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ABSTRACT

A collaboration project between SEGEMAR-SMN began in 2015 in order to update and accomplish the Volca-
nic Risk Assessment that was previously carried out by SEGEMAR. The methodology applied in this evaluation is
based on National Volcano Early Warning SystemNVEWS developed by the USGS (United States Geological Sur-
vey) and applied in Chile. The main goal of this analysis is to identify the volcanoes that involve a higher risk for
Argentina and, according to these results, organize and prioritize studies and monitoring activities.

In this project, a number of 38 volcanoes located in the Andean Cordillera totally in Argentine territory and on
the International border where studied. According to NVEWS methodology, to obtain the risk, it is necessary to
analyze a number of hazard and exposure factors. The hazard factors, which have been already analyzed in 2011 by
SEGEMAR, were updated based on bibliographic data from different sources. The Hazard factors considers the
volcano characteristics including type of volcano, Volcanic Explosivity Index, type of activity, Eruption Recurren -
ce, type of Holocene products and processes and Historical Unrest Factors. The Hazard Value changed in several
volcanoes respect to 2011 results. The exposure factors were analyzed from the compilation of data from different
Institutions including: population data, transport and energy infrastructure, sensitive areas, aviation routes and air
traffic information. Finally, the Risk Analysis is the result of the product of the Hazard and Exposure values. It is
very important to remark the lack of base data for many volcanoes, mostly those without Historical Record of acti-

vity.

Keywords: volcanic hazard, exposure, Argentina, NVEWS methodology. .

En este trabajo se presentan los resultados de la eva-
luacion de Riesgo Volcanico Relativo para Argentina,
que se realizd en el marco de un proyecto de colabora-
cion entre el SEGEMAR y el SMN llevado a cabo a par-
tir del afo 2015. Este proyecto permitié actualizar y
completar la evaluacion de riesgo realizada previamente
en el SEGEMAR (Elissondo y Villegas 2011). El objeti-
vo de este trabajo es identificar los volcanes que repre-
sentan mayor riesgo para el pais, y de acuerdo a los re-
sultados, organizar medidas de manejo de riesgo.

La metodologia utilizada en este trabajo se basa el
Sistema de Evaluacion del Riesgo Relativo aplicado para
el NVEWS (National Volcano Early Warning System),
desarrollado en el USGS (Ewert et al. 2005, 2007), apli-
cado también en otros paises, como Chile(Lara et al.
2006). El Riesgo Relativo (Threat) se refiere al riesgo
cualitativo que representa un volcan. Se obtiene a través
del analisis de diferentes factores de exposicion y peli-
grosidad, que resultan en un valor de peligrosidad y ex-
posicion para cada volcan. El valor de riesgo relativo se
obtiene de multiplicar los valores de peligrosidad y ex-
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posicion (Ewert et al. 2005, 2007). La evaluacion de pe-
ligrosidad se realiza a partir del andlisis de 15 factores
que incluyen el tipo de volcan, la frecuencia y magnitud
de las erupciones, los productos emitidos en el Holo-
ceno, y los factores historicos de “intranquilidad” (un-
rest). La evaluacion de peligrosidad parte de la informa-
cion de la base de datos del Smithsonian GVP (Global
Volcanism Programme) y los factores de peligrosidad
son generales de tal manera, que aunque haya un grado
de conocimiento dispar entre los volcanes evaluados, no
se altere demasiado el resultado final(Ewert et al. 2005,
2007).

La exposicion se realiza a partir del analisis de 10
factores que incluyen la poblacion en los alrededores (30
km) y aguas abajo del volcan, la ocurrencia de fatalida-
des o evacuaciones historicas, la exposicion local y re-
gional de la aviacion y la infraestructura de transporte,
energia y areas sensibles o de desarrollo particular
(Ewert et al., 2005-2007).El valor de Riesgo Relativo
obtenido no es Riesgo estrictamente, ya que no se evaliia
la probabilidad de ocurrencia de cada peligro, ni se hace
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analisis de vulnerabilidad o pérdidas economicas. A par-
tir del analisis se calculan 3 indices: Peligrosidad, Expo-
sicion y Riesgo Relativo. Ademas, se calcula el valor
Unrest (Suma de los factores de Intranquilidad) y Riesgo
de la Aviacion. Los resultados obtenidos permiten agru-
par a los volcanes en diferentes categorias, y a partir de
ahi, priorizar y planificar actividades de mitigacion y
monitoreo (Ewert et al. 2005, 2007).

En Argentina se realizo la evaluacion para 38 volca-
nes a partir de 15 factores de peligrosidad y 9 factores de
exposicion. Se partié del listado del Smithsonian GVP
de los volcanes activos para los Andes desde el limite
Chile-Bolivia-Argentina (~22°S) hasta Tierra del Fuego.
Del listado original se evaluaron so6lo los ubicados com-
pletamente en territorio argentino y sobre el limite inter-
nacional, con el objeto de completarlo posteriormente
con los resultados obtenidos para los volcanes ubicados
en Chile por el SERNAGEOMIN (Lara et al. 2006).

Para cada uno de los volcanes analizados, se recopi-
laron antecedentes de diferentes fuentes: Hojas Geologi-
cas, Mapa Inventario de Volcanes Activos (Sruoga et al.
2007) y publicaciones en revistas y congresos. A partir
del analisis de los antecedentes se modifico la lista origi-
nal del Smithsonian GVP. La asignacién de los valores
para los factores de peligrosidad es simple en la mayoria
de los casos y se realiza a partir de los antecedentes de
cada volcan.

La evaluacion de exposicion requiere informacion re-
lacionada con la poblacion, usos del suelo, infraestructu-
ra y actividades econémicas, entre otras. La misma fue
obtenida de diferentes fuentes: INDEC 2016; IGN 2016;
APN2016; ORSNA 2016, Minem 2016; ICAO 2016.

Los resultados de la evaluacion permitieron subdivi-
dir los volcanes analizados en cuatro categorias de Ries-
go relativo: Muy Alto, Alto, Moderado y Bajo. Los valo-
res del indice de Peligrosidad muestran que los volcanes
mas peligrosos son Planchon-Peteroa, Laguna del Maule
y Copahue, en ese orden, en tanto que el ranking de ries-
go relativo es encabezado por el Copahue. Los resulta-
dos de la evaluacion de riesgo relativo varian desde el
maximo de 170,9 (Copahue) hasta 1,26 (Volcan Sin
Nombre). La curva presenta una distribucion aproxima-
damente exponencial y los quiebres de la misma corres-
ponden a los limites de los cuatro grupos mencionados.
El grupo con riesgo relativo Muy Alto incluye a los vol-
canes Copahue, Planchon-Peteroa y Laguna del Maule.
Los valores varian entre ~171 y 133. El riesgo de la
aviacion es alto y los 3 han mostrado sefiales de “intran-
quilidad”, e incluso hecho erupcionen periodo historico
(Copahue y Peteroa). El siguiente grupo con 6 volcanes
(Tupungatito, Lanin, Maipo, San José, Cerro Blanco y
Lastarria) corresponde al catalogado como Alto, cuyos
valores varian entre 120 y 65. Todos presentan valores
de peligrosidad, exposicion y riesgo de la aviacion altos.
La mayoria ha mostrado mas de una sefial de “intranqui-
lidad”, a excepcion del Maipo. El siguiente grupo (Ries-
go Moderado) incluye 8 volcanes(Viedma, Tuzgle, Tro-
men, Socompa, Ojos del Salado, Overo, Llullaillaco y
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Aracar)con valores que varian entre 65 y 28. Incluye
volcanes con valores de peligrosidad, exposicion y ries-
go de la aviacion moderado y como maximo 1 sefal de
“intranquilidad”. Por ultimo, el grupo catalogado como
riesgo Bajo comprende 21 volcanes (Palei-Aike, Huan-
quihue, Tipas, Cordon del Azufre, Cerro Bayo, Infierni-
llo, Payun Matrt, Cerro Volcanico, Laguna Blanca, Ne-
vado de Incahuasi, Cerro Escorial, Peinado, Cerro El
Céndor, Sierra Nevada, Falso Azufre, El Solo, Antofa-
gasta, Cerro Negro, Tralihue, Salar de Arizaro y Sin
Nombre)con peligrosidad y exposicion baja. Solo 2 vol-
canes presentan una sefial de “intranquilidad” (Deforma-
cion), en tanto que los restantes son volcanes de baja ex-
plosividad y volcanes con escasos estudios de base, mu-
chos de ellos ubicados en la Puna. El valor de riesgo
para la Aviacion es bajo con excepcion de los volcanes
de la Puna.

Los resultados obtenidos constituyen valores mini-
mos, que estan sujetos a cambios seglin se vaya obte-
niendo mayor informacién sobre la historia eruptiva, se
den cambios en los sistemas magmaticos y se desarrolle
“intranquilidad” o cambie la exposicion. Ademas, cuan-
do se integre el estudio con el realizado por el SERNA -
GEOMIN, el orden general del Ranking va a cambiar.
Los resultados de esta evaluacion seran utilizados para
planear futuras actividades incluyendo estudios geologi-
cos, evaluacion de peligrosidad, monitoreo y planes de
mitigacion a nivel nacional. Esta evaluacion, ademas de
remarcar volcanes que involucran riesgo muy alto pre-
viamente conocidos, sefiala un grupo de volcanes con
alta peligrosidad y/o exposicion que deben ser tenidos en
cuenta para futuros estudios.
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PUYEHUE-CORDON CAULLE

Pablo A. EUILLADES!, Mauro H. BLANCO?, Leonardo D.EUILLADES!, Maria L.VELEZ?3, Pablo GROSSE*

'CONICET & Instituto CEDIAC, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Cuyo, Centro Universitario, cc405, (5500)

Ciudad, Mendoza, Argentina, E-mails: peuillades@cediac.uncu.edu.ar; leuillades@cediac.uncu.edu.ar
“Instituto CEDIAC, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Cuyo, Centro Universitario, cc405, (5500) Ciudad,
Mendoza, Argentina, E-mail: mblanco@cediac.uncu.edu.ar
*Instituto IDEAN UBA-CONICET, Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad de Buenos Aires,
Ciudad Universitaria, Buenos Aires, Argentina, E-mail: mlauravelez@gmail.com
*CONICET & Fundacion Miguel Lillo, Miguel Lillo 251, (4000) San Miguel de Tucumén, Argentina,
E-mail: pablogrosse@yahoo.com

ABSTRACT

The Puyehue-Cordon Caulle Volcanic Complex is located in the active frontal arc of the Andean Southern Vol-
canic Zone (SVZ). Its last eruption, occurred between June 2011 and March 2012, was accompanied of subsidence
reaching 1.3 m at the Caldera Nevada. In this work, we report deformation results of the post-eruptive phase. We
processed scenes acquired by the COSMO-Skymed and ALOS2/PALSAR sensors between November 2012 and Fe-
bruary 2017. The results show two post-eruptive inflation pulses: a first one beginning almost immediately after the
end of the eruption, and a second one, still active, after a yearlong period of relative quiescence. We also inverse
modeled the deformation in order to estimate source parameters. Spherical and spheroidal cavities located between
8 and 10 km under the graben seems to be responsible of the observed uplift.

Palabras clave: interferometria diferencial, SBAS, vulcanismo activo, Chile.

Keywords: DInSAR, SBAS, active volcanism, Chile. .

El complejo volcanico Puyehue-Cordéon Caulle esta
ubicado en el arco frontal de la zona volcanica activa de
los Andes del Sur, a los 40.5°S y 72.2°0. El mismo esta
compuesto por el volcan Puyehue y el sistema de fisuras
Corddn Caulle, de aproximadamente 15 km de longitud,
que forma un graben orientado en direccidn Noroeste.
Tal estructura forma parte de un conjunto de estructuras
heredadas del basamento que suprayacen el arco volca-
nico en la regién y que pueden constituir caminos para el
ascenso de magma(Lara et al., 2000).

Este sistema ha producido erupciones historicas en
1921-1922 y en 1960. Ambas se produjeron a lo largo de
fisuras ubicadas en la pared sur del graben. En particular,
la erupcion de 1960 ocurrid 38 horas después del terre-
moto de magnitud Mw 9.5, lo cual ha llevado a algunos
investigadores a proponer un vinculo directo entre am-
bos eventos(Lara et al., 2006). La erupcion mds reciente
comenzo el 4 de junio de 2011 y finalizé en marzo de
2012. La misma se produjo en dos fases: una primer fase
explosiva caracterizada por la expulsion de una columna
de material de composicion riodacitica que alcanzo 14
km de altura(Bonadonna et al., 2015); y una fase efusiva
que dio comienzo a mediados de junio, consistente en
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emision de lava con una tasa inicial de aproximadamente

20 a 60 m3s'1(Castro et al., 2013). Durante la fase efusi-
va, la altura de la columna eruptiva se estabiliz6 entre 2
y 4 km. El nuevo conducto, a diferencia de las erupcio-
nes anteriores, esta ubicado en la pared norte del graben.

La erupcion de 2011-2012 fue acompaiada de subsi-
dencia que alcanz6 1.3 m en la zona de mayor deforma-
cion. La ubicacion y evolucion del patron de subsidencia
durante el periodo eruptivo ha sido analizado exhausti-
vamente en trabajos previos (Euillades et al., 2014; Jay
etal., 2014; Wendt et al., 2017).

En este trabajo se analiza la deformacion cortical
producida en el complejo volcanico durante el periodo
post-eruptivo entre Noviembre de 2012 y Febrero de
2017. Para ello se utiliza la técnica SBAS-DInSAR, es
decir interferometria diferencial SAR mediante subcon-
juntos de imagenes de pequeiia linea de base(Berardino
et al., 2002). Esta técnica permite detectar pequefiios des-
plazamientos de la superficie terrestre a una resolucion
relativamente alta(Dzurisin and Lu, 2006). Los resulta-
dos pueden alcanzar una precision mejor que 1 cm cuan-
do estan disponibles series temporales de imagenes rela-
tivamente largas (Casu et al., 2006).
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La técnica mencionada se aplic6 a 34 imagenes ad-
quiridas por los satélites de la constelacion COSMO-Sk-
ymed entre noviembre de 2012 y marzo de 2014, y a 18
imagenes adquiridas por el instrumento ALOS2/PAL-
SAR entre febrero de 2015 y febrero de 2017.

Los resultados muestran que, entre noviembre de
2012 y marzo de 2014, se produjo inflacion siguiendo un
patrén espacial alineado con el graben y geograficamen-
te coincidentecon el patréon de subsidencia co-eruptivo.
La evolucion temporal presenta una velocidad media de
inflacion de 24.5 cm/afio en 2012-2013, que se reduce a
17 cm/afio en el periodo 2013-2014. Estos valores son
coincidentes con los obtenidos por(Delgado et al., 2016),
quienes procesaron una serie de imagenes mas extensa y
detectaron que el periodo de inflacion comenzd inmedia-
tamente después de finalizada la erupcion, en marzo de
2012.

Los resultados obtenidos mediante el procesamiento
de las imagenes ALOS2/PALSAR muestran un patréon de
inflacién de forma practicamente circular que se extien-
de hacia el noreste del graben. La evolucion temporal de
la deformacién sugiere que la inflacion inmediatamente
post-eruptiva finaliz6 hacia principios de 2015, y un se-
gundo episodio de inflacion comienza en la mitad de
2016 y esta actualmente activo. El mismo acumula mas
de 10 cm en medio afo.

Se estimaron también los parametros de las fuentes
que producirian ambos episodios de inflacion, conside-
rando los modelos analiticos simples: 1) fuente de pre-
sion esférica (McTigue, 1987) y 2) esferoide prolado
(Yang et al., 2006), en un semi-espacio elastico homogé-
neo e isotropo. Se utiliz6 un modulo de elasticidad de 35
GPa y un coeficiente de Poisson de 0.27, de acuerdo con
estimaciones basadas en velocidad de transmision de on-
das sismicas (Basualto et al., 2015). El modelado inverso
se realizo utilizando el software dIMODELS (Battaglia et
al., 2013a, 2013b), que implementa un algoritmo de mi-
nimos cuadrados pesados en combinacion con una bus-
queda aleatoria.

Las fuentes estimadas mediante el analisis descripto
estan situadas en la zona central del graben, entre el vol-
can Puychue y la Cordillera Nevada para el periodo
2012-2014, y hacia el extremo sureste del graben, vecino
al volcan Puyehue, para el periodo 2015-2017. En ambos
casos la profundidad estimada esta entre 8 y 10 km.
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RESUMEN

El Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV) es una iniciativa a nivel nacional llevada adelante
por el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) a través de su programa de evaluacion de las amenazas
volcanicas, para la generacion de un area especializada dentro del organismo cuya principal funcion sea el control y
estudio de las mismas. Mediante el desarrollo de redes de monitoreo instrumental para los volcanes de la Republica
Argentina se podra predecir con un cierto periodo de anticipacion erupciones volcanicas y sus fenomenos asociados
(Lava, deslizamientos, lahares, nubes de ceniza, etc.), generando de este modo alertas tempranas con el fin de prote-
ger el territorio nacional, a su poblacion y a la infraestructura que pudiera ser afectada por este tipo de fendmenos.

Se ha disefiado una primera etapa que comenzara con la vigilancia instrumental de los 8 volcanes que revisten
mayor riesgo (Elissondo, M. y Farias, C., 2016), seleccionados siguiendo los parametros del sistema NVEWS
(Ewert et al, 2005) dividiéndolos en tres (3) categorias de acuerdo a la amenaza asociada a su actividad.

De acuerdo a la categoria seleccionada para el volcan se ha proyectado un rango distinto de instrumentacion,
desde un monitoreo considerado de alta resolucion que permita el modelamiento de procesos complejos hasta un
monitoreo basico que determine el nivel base de actividad volcanica.

Palabras clave: Volcanes, Monitoreo, erupciones, mitigacion, NVEWS. .

ABSTRACT

Proyect Argentine observatory of Volcanic surveillance (OAVV) of the Geological Mininig Service Argentine.
The Argentine Volcano Monitoring Observatory is a national initiative carried out by the Argentina Geological and
Mining Survey (SEGEMAR) through its volcanic hazard assessment program, for the creation of a specialized area
within the organization whose main function is the control and study of the volcanic threats. Through the develop -
ment of instrumental monitoring networks for the volcanoes of the Argentine Republic, it will be able to predict
with a certain period of anticipation volcanic eruptions and their associated activity (Lava, landslides, lahars, ash
plumes, etc.), generating this way early warnings in order to protect the national territory, its population and the in-
frastructure that could be affected by this type of phenomena.

A first stage has been designed, which will start with the instrumental monitoring of the 8 most hazardous volca-
noes (Elissondo, M. and Farias, C., 2016.) selected following the NVEWS system parameters (Ewert et al. 2005,
Ewert et al. 2007) dividing them into three (3) categories according to the threat associated with its volcanic activity

According to the selected category for the volcano, a different range of instrumentation has been proposed, go-
ing from a high quality monitoring that allows the modeling of complex processes to a basic monitoring that deter-
mines the baseline of volcanic activity.

Keywords: Volcanoes, Monitoring, eruptions, Mitigation, NVEWS. .
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INTRODUCCION

Al mismo tiempo que los volcanes pueden tener
efectos positivos sobre el territorio, también pueden te-
ner efectos destructivos para la poblacion que vive en
sus cercanias, tales como emisiones de lava, flujos piro-
clasticos, caida de cenizas, gases toxicos, flujos de lodo,
avalanchas, etc. Adicionalmente las columnas volcanicas
inyectadas a la atmosfera contienen ceniza y aerosoles

Volcan San
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que pueden ocasionar daflos a la aeronavegacion.

A lo largo de la cordillera de los Andes que limita la
Republica Argentina y la Republica de Chile existen
aproximadamente 120 volcanes considerados activos,
con registro eruptivo historico y prehistorico (desde hace
10.000 anos atras) (Elissondo, M., Villegas, D., 2011).
De ellos 38 se encuentran integramente en Argentina o
en el limite internacional (figura 1) (Elissondo y Ville-
gas, 2011, Elissondo y Farias, 2016). Durante los ulti-
mos 25 afios la reiteracion de emergencias producidas
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Figura 1. Mapa de ubicacion regional de los volcanes Argentinos, Chilenos y Limitrofes considerados Activos
(Realizado en base al trabajo de Elissondo, M., Farias, C., 2016).
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Figura 2. Esquema que muestra los objetivos del programa
de evaluacién de las amenazas volcanicas del SEGEMAR.

por erupciones volcanicas ocurridas a lo largo de la cor-
dillera andina (Hudson 1991, Lascar 1993, Chaiten
2008, Planchon-Peteroa 2011, Puyehue-Cordon Caulle
2011, Copahue 2012, Calbuco 2015) (Smithsonian GVP)
pero con mayor influencia hacia el este debido a la circu-
lacion atmosférica, han generado multiples problemati-
cas y pérdidas materiales, causando gran preocupacion
en las poblaciones afectadas y en las autoridades nacio-
nales y provinciales competentes.

Por todo esto resulta necesario comenzar a desarro-
llar e implementar en el pais, las distintas metodologias
utilizadas a nivel mundial para deteccion de cambios en
los niveles de actividad de los volcanes con el fin de ge-
nerar alertas tempranas que permitan la mitigacion del
riesgo volcanico al que se encuentra expuesto el territo-
rio nacional, su poblacién e infraestructura.

El Programa de Evaluacion de Amenazas Volcanicas
del SEGEMAR, tiene como objetivos (figura 2): la eva-
luacion de la amenaza proveniente de los volcanes ubi-
cados en la Cordillera de los Andes; la generacion y ac-
tualizacion de una base de datos nacional de volcanes; la
generacion de una red de monitoreo instrumental para
aquellos volcanes considerados activos en el territorio
argentino; el desarrollo de la infraestructura tecnologica
necesaria para el adecuado analisis de la peligrosidad
volcanica a la que se encuentra expuesto el territorio na-
cional; la implementacion de medidas para la reduccion
del riesgo volcanico en coordinacion con otras institu-
ciones y organismos de proteccion civil y planificacion,
nacionales, provinciales y municipales; y la determina-
cion de modelos de comportamiento de los volcanes en
base a los registros obtenidos por el monitoreo perma-
nente y a datos de investigacion cientifica. A tal fin, se
ha disefiado el Proyecto Observatorio Argentino de Vigi-
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lancia Volcanica.

PROYECTO OBSERVATORIO ARGENTINO DE
VIGILANCIA VOLCANICA

OBJETIVO

La creacion del Observatorio Argentino de Vigilancia
Volcanica (OAVV) como un area especializada dentro
del SEGEMAR vy cuya mision principal sea la mitiga-
cion del riesgo volcanico al que se encuentra expuesto el
territorio nacional, su poblacion e infraestructura me-
diante la observacion continua y permanente de los vol-
canes utilizando métodos visuales e instrumentales con
el fin de detectar oportunamente cambios en su actividad
y de ser posible, anticipar alguna condicion andmala pre-
cursora de un proceso eruptivo que permita generar un
alerta temprana y la puesta en practica de planes operati-
vos de emergencia previamente establecidos por las au-
toridades de aplicacion.

VOLCANES SELECCIONADOS
PARA SU MONITOREO

Siguiendo el ranking de riesgo relativo desarrollado
para los volcanes de la Republica Argentina (Elissondo y
Villegas, 2011, Elissondo y Farias, 2016) (figura 3), ba-
sado en el sistema NVEWS (National Volcano Early
Warning System) (Ewert et al. 2005, Ewert et al. 2007)
de clasificacion de las amenazas volcéanicas, aplicado
también en Chile (Lara et al., 2006), se seleccionaron en
un comienzo 8 volcanes para su monitoreo. Se los divi-
dio en tres (3) categorias de acuerdo a la amenaza aso-
ciada a su actividad volcénica, teniendo en cuenta: tipo y
frecuencia de erupciones, duracion de la actividad erup-
tiva, actividad historica, impacto sobre la actividad hu-
mana ¢ infraestructura, e interés cientifico.

Los volcanes seleccionados fueron de sur a norte: los
volcanes Lanin, Copahue y Tromen en la provincia de
Neuquén, el Complejo Volcanico Laguna del Maule en
el limite entre la provincia de Neuquén y Mendoza, y los
volcanes Peteroa, Maipo, Tupungatito y San José en la
provincia de Mendoza.

DISENO E INSTRUMENTACION

La mayoria de las erupciones son precedidas por
cambios geofisicos y/o geoquimicos que pueden ser de-
tectados y medidos. De tal forma que para detectar y
evaluar el estado de actividad y riesgo asociado a un vol-
can es necesaria la observacion y vigilancia sistematica
de sus manifestaciones fisicas como: movimientos del
terreno, temblores, deformaciones, cambios en la com-
posicion quimica de gases y manantiales, variaciones de
temperatura, cambios magnéticos, etc. (Quaas et al.,
1995).

Entre los tipos de monitoreo y vigilancia cominmen-
te utilizados en un volcan se encuentran la vigilancia vi-
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sual, el monitoreo sismico, el monitoreo por técnicas
acusticas, el monitoreo geodésico, el monitoreo geoqui-
mico y el monitoreo térmico (figura 4).

El nivel de instrumentacion disefiado para el OAVV
sera diferente de acuerdo a la categoria de cada volcan,
tomando como base los criterios de USGS (Guffanti et
al., 2008) ademas de otras experiencias de observatorios
volcanoldgicos en Latinoamérica y ajustado al recurso
econdmico disponible. Se trata de establecer una estrate-
gia de monitoreo proactiva en lugar de reactiva, con el
objetivo de detectar e interpretar correctamente el feno-
meno volcanico para proveer alertas tempranas, teniendo
como base una continuidad en la adquisicion de datos en
tiempo real, con un monitoreo a realizarse las 24 hs del
dia, los 7 dias de la semana, los 365 dias del afio (24/7).

Para los volcanes de categoria tipo I, aquellos de ma-
yor amenaza, s€ propone una instrumentaciéon que per-
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mita un monitoreo de muy alto detalle, con la posibilidad
de, ademas de definir patrones precursores de actividad
eruptiva, realizar investigaciones tal que se puedan mo-
delar procesos volcanicos complejos. Los volcanes clasi-
ficados como tipo II tendran la instrumentacion de la
mismas disciplinas que los tipo I, pero con una cobertura
menor en cuanto a cantidad de equipamiento a instalar,
tal que también se puedan determinar los patrones pre-
cursores, pero la investigacion se limitara a la modela-
cion general de los procesos ocurridos en su interior. Los
volcanes tipo III tendran una instrumentacion que garan-
tice un monitoreo minimo necesario para determinar su
nivel base de actividad.

Siguiendo las metodologias utilizadas en gran parte
de los observatorios de Latinoamérica y el mundo, se
plantea un despliegue de estaciones multiparamétricas,
que intentaran generar la mayor cobertura posible sobre

oY

1 [Copahue Arg-Chile | Neuguén | 17092 | 135 13 )

2 [Planchdn-Peteroa Arg-Chile | Mendoza | 15495 | 1033 15 "”’ ALTO

3 |Laguna del Maule Arg-Chile | Mendoza | 13377 | 9,55 14 -

4 [Tupungatito Arg-Chile | Mendoza | 119,19 | 9,93 12 MODERADO

5  |Lanin Arg-Chile | Neuquén | 118,70 | 11,87 10 "

6 |Maipo Arg-Chile | Mendoza | 116,00 | 11,60 0|,

7 [SanJosé Arg-Chile | Mendoza | 8554 | 855 10

8 |CV CerroBlanco Argentina | Catamarca | 8421 | 842 10 0

9 |Lastaria Arg-Chile | Catamarca | 65,78 | 6,58 10

10 |Viedma Argentna | Neuquén | 6426 | 10,71 6 "

" [Tuzgle Argentina Jujuy | 6296 | 1259 5 ol

12 [Tromen Agentina_| Neuquén | 6207 | 1241 5

13 [Socompa Arg-Chile Sata | 5638 | 805 1 "

14_|0josdel Salado AgChle | Caamarca | 5164 | 64 | 9 || I|||| e
15 |Overo Argentina | Mendoza | 4816 | 9,63 5 TSRS AT ey
16 |Lullilaco AgChle | Sala | 3582 | 597 § (A EARE S '
17 |Avacar Agentina | Sata | 2835 | 7,09 4 o

19 [CV Palei-Aike Arg-Chile | SantaCruz | 1515 | 505 3

:2 %pl:t:anthue ::gz:::: C':?:;Zf:a }g’;; g:gg i Anéliss de Riesgo Relativo para los Volcanes de Argentina
22 |Cordon del Azufre Arg-Chile | Catamarca | 1148 | 574 2

23 |CerroBayo Arg:Chile | Calamarca | 1146 | 573 2

2% [nfiemilo Argenina | Mendoza | 1130 | 570 2 s

25 |Payln Matri Argenfina | Mendoza | 851 | 426 2 o

2% |Cerro VolcAnico Argeniina_ | RioNegro | 851 | 851 1

18 |Laguna Blanca Argentina | Neuquén | 831 | 831 1 1

21 |Nevado de Incahuasi ArgChile | Catamarca | 822 | 822 1

28 |Cermo Escorial Arg-Chile Salta 75 | 15 1

29 |Peinado Argentina | Catamarca | 645 | 645 1 800

30 [Cerro El Condor Argenina | Calamarca | 589 | 589 1

3 [Sierra Nevada Arg-Chile | Catamarca | 574 | 574 1 60

% |Fasohate AgChie | Catamarca | 572 | 572 1

33 |EISolo Argenfina | Cafamarca | 568 | 568 1

3 |CVAniofagasta Argentina | Catamarca | 491 | 491 1

36 |Cerro Negro (Crater Basalt) | Argenfina |  Chubut | 437 | 437 1

31 [Tralihue Agenfina | Neuquén | 385 | 385 1

35 [Salar de Arizaro Argentina | Sata | 230 | 230 1 Escin — Pl

38 |SinNombre Argentina | Sata | 160 | 160 1

Figura 3. Clasificacion de volcanes activos de Argentina (Tomado de Elissondo, M., Farias, C., 2016). Para la
seleccion de los volcanes a monitorear, se consideraron durante esta primera etapa del Proyecto de creacion
del Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV) aquellos volcanes que reviste un riesgo muy alto
a alto, con la proyeccidn a futuro de extender el monitoreo a aquellos volcanes considerados de riesgo mo-

derado.
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Figura 4. Esquema de las diversas metodologias comunmente utilizadas en el monitoreo y vigilancia en un volcan
(modificado de Volcanoes and Earthquakes. Chicago: Encyclopaedia Britannica, Inc., PDF.)

el edificio volcanico, conformadas por diversos sensores
correspondientes a las distintas metodologias de monito-
reo. Estas abarcan desde sismografos de banda ancha
para la medicion de la microsimicidad del volcan; espec-
trometros que permiten determinar las concentraciones
de gases traza mediante la medicion de sus estructuras
especificas de absorcion de banda estrecha en el UV y la
region espectral visible, también conocidos como Scan-
ning-DOAS; estaciones GPS/GNSS que permitan obte-
ner los vectores de desplazamiento vertical en zonas de
deformacion cercanas a los crateres o zonas fuente de
deformacion, inclindmetros electrénicos que permitan
medir cambios muy pequefios en la inclinaciéon en un
punto sobre el volcan, sensores de infrasonido y camaras
IP de video.

Estas estaciones se encontraran emplazadas en luga-
res remotos y sin posibilidad de conexion a una red eléc-
trica o de comunicacion. Para el funcionamiento auténo-
mo de las mismas se implementara un sistema de energia
autosustentable por energia solar. Para la comunicacion
de la informacion desde las estaciones hasta el centro de
monitoreo se planifica la implementacion de un sistema
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mixto, utilizando en primer lugar un sistema de comuni-
cacion punto a punto/ punto-multipunto para las inme-
diaciones de cada volcan, mediante el uso de tecnologia
especifica para la transmision de datos digitales y por ra-
diofrecuencia conocida como espectro ensanchado.

En segundo lugar, se plantea un sistema de comuni-
cacion satelital, para la extraccion de toda la informacion
desde el volcan y el envio hacia la sede del Observatorio
Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV) en donde se
ubicara el centro de almacenamiento y procesado de da-
tos.

ALCANCES

Este proyecto sienta las bases del monitoreo volcani-
co en el pais mediante el uso de la instrumentacion y las
técnicas mas avanzadas y eficientes en las diferentes dis-
ciplinas involucradas, ya probadas en otros observatorios
volcanolégicos del mundo.

Se espera que los resultados obtenidos tengan un alto
impacto cientifico-académico ayudando a comprender la
dindmica de los volcanes monitoreados y a su vez un im-
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pacto socio-econdmico relevante brindando herramientas
a las autoridades politicas y de la gestion del riesgo, fi-
nalmente prestando un servicio a la comunidad, con el
objeto final de salvaguardar vidas humanas.

El volumen de informacién generada a través del
monitoreo estard a disposicion de la comunidad cientifi-
ca con las adecuadas medidas de derecho de propiedad
intelectual (DPI), permitiendo el fortalecimiento de los
grupos nacionales de investigacion cientifica multidisci-
plinaria en materia de la volcanologia. La colaboracion
entre instituciones académicas y no académicas naciona-
les y extranjeras a través de convenios ya establecidos
y/o en preparacion asi como la colaboracion con proyec-
tos de investigacion internacionales aseguran la mas alta
calidad de entrenamiento para los futuros especialistas
volcandlogos de nuestro pais.
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RESUMEN

El estudio del interior de los volcanes es necesario para la comprension de las dinamicas del mismo, y funda-
mental para poder construir un modelo de prediccion de las erupciones. En este trabajo evidenciamos el area de as-
censo de magma del volcan Etna utilizando la técnica de modelado visual 3D llamada “Marching Cubes” (MC),
usualmente aplicada a la visualizacion médica, combinada con la distribucion espacial de 30 afios de terremotos uti-
lizando la herramienta “VolGIS” que desarrollamos para este fin.

Esto innovativo sistema de informacion geografica (SIG) desarrollado especificamente para el estudio de los
volcanes nos permite el analisis, modelado y visualizacion de dato geofisico y vulcanologico en un entorno interac -
tivo 3D y 4D, representando la ubicacion geografica exacta, aumentando asi la capacidad interpretativa y que nos
permite arribar a resultados univocos. Nuestros resultados muestran estructuras tridimensionales en alta resolucion
que describen la forma y el tamafio del sistema de alimentacion. Estos resultados (1) aumentan el detalle de las pre-
vias tomografias sismicas profundas, en un intervalo entre el nivel del mar y 8 km debajo de este y (2) confirman
los resultados de los analisis hechos por teledeteccion.

Creemos que “VolGIS” es una herramienta innovadora porque ofrece la posibilidad de generar nuevas hipdtesis
a través de la visualizacion interactiva de datos geofisicos y geoldgicos, y asi arribar a resultados de relevancia den-
tro de la geofisica y la vulcanologia.

Palabras clave: Volcano Imaging, GIS, Sistema de alimentacion, Marching Cubes, Terremotos. .

ABSTRACT

Integrating spatial earthquake distribution and 3D modelling analysis using “VolGIS” (a specific GIS for the
volcanoes) for a new perspective in volcano preliminary imaging: the case study of Mt. Etna. Modelling and visual
imaging of the interior of a volcano is a crucial step to the comprehension of its dynamics and to the development
of an efficient eruption forecasting system; among these models, high-resolution seismic image modelling yields
important data to locate possible lava ascending paths, eruptive centers and forecast flank collapses. Here, we mod -
elled the lava ascending path and feeding system of Mt. Etna (Sicily, Italy) using the Marching Cubes algorithm
(MC) method, usually applied to medical visualization and 3D modelling, combining 30-years spatial earthquakes
distribution data within a new customizable Geographic Information System. The development of this new volcano
oriented-GIS, offers the possibility to analyze, model and visualize geological and geophysical data in an interact-
ive 3D and 4D environment, representing their exact spatial position, and incrementing considerably the possibilit-
ies of multiple new interpretations.

The results show 3D high-resolution structures that describe the shape and location of the feeding system. Those
results (1) increase the detail of the previous deeper seismic tomography imaging in a span between sea level and 8
km beneath it and (2) confirm the results of recent remote sensing imaging. This multidisciplinary approach repre -
sents an important new resource to preliminary imaging of volcanoes analysis. We believe that this tool can show
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new outcomes related to the study of the volcanoes and, due to its clear visual representation, could strongly increa -
se the ability to communicate and understand volcanological phenomena.

Keywords: Volcano Imaging, GIS-based system, Feeding System, Marching Cubes, Earthquakes. .

INTRODUCCION

Los analisis de los datos geofisicos para el estudio de
los volcanes han sido generalmente de incumbencia de
las areas de la fisica y/o de la matematica. Con el desa-
rrollo de las tecnologias de teledeteccion, en combina-
cion con la tecnologia SIG, las posibilidades de generar
mapas con informacion geografica exacta, crecié muchi-
simo, especialmente en relacion a las necesidades de lo-
calizar elementos en un lugar geografico exacto y para
realizar “queries” o busquedas, medir cantidades exactas
como volumen, tamafo o la extension de los elementos
previos encontrados (Barreca et al., 2013); y para tener
la posibilidad de superponer precisamente cualquier tipo
de capa (mapas geoldgicos, mapas geotérmicos, mapas
tectonicos, etc.) que permita luego vincular la interpreta-
cion de los resultados geofisicos obtenidos (De Siena et
al., 2016).

No obstante, todavia no existe hoy en dia, un sistema
de analisis, gestion y visualizacion de datos exclusivo
para sistemas volcanicos. El sistema que estamos desa-
rrollando no es solo un sistema de andlisis de datos sino
que también es un sistema de gestion de datos y de vi-
sualizacion, en 2, 3 y 4 dimensiones.

La descripcion del interior de un volcan es necesaria
para la comprension de sus dindmicas y es un paso fun-
damental para el desarrollo de un sistema eficiente de
prediccion de las erupciones (Del Negro et al., 2013).
Los objetivos de este trabajo son (1) describir la geome-
tria y exacta ubicacion del conducto magmatico del vol-
can Etna y (2) evidenciar la potencialidad de un sistema
de este tipo, que ofrecerd a cualquier investigador la po-
sibilidad de afiadir datos y luego poder hacer distintos
analisis generando resultados visualmente claros e inte-
ractivos.

MARCO GEOLOGICO

El volcan Etna es uno de los volcanes mas activos
del mundo y uno de los mas jovenes.
De hecho, comenzé su formacion cerca de 500 mil afios
atras, en el Cuaternario. La forma actual del volcan es el
resultado del ultimo sintema (“Il Piano”) (De Beni et al.
2011) y tiene una extension de 1200 km?, especifica-
mente, 47 km de Norte a Sur y 38 km de Oeste a Este
con una altura de 3350 m s.n.m.

Geologicamente, de Oeste a Norte del volcan esta el
arco Calabro-Peloritano, al sur el antepais Ibleo y al
Este, en el Mar Ionio, la "Malta-Hyblean escarpment"
que es considerada ademds como la mayor discontinui-
dad entre la placa Africana y la microplaca Ionica al sur,
como la “ventana astenosferica” que contribuye a la ali-
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mentacion del volcan (Branca et al, 2004; Gvirtzman et
al 1999; Lanzafame et al 1997; Gillot et al, 1994; Lentini
et al, 1982).

METODOLOGIAS

Actualmente el campo de la visualizacion de datos
esta impulsado por la necesidad de analizar y compren-
der inmensas cantidades de informacion y estd sostenido
por las nuevas tecnologias de computo y programacion,
capacidad de procesamiento y por los avances en las tar-
jetas graficas y en hardware que permiten la generacion
de visuales digitales y mapeos en distintos niveles, en
dos, tres y cuatro dimensiones, incluso con interactivi-
dad y, si se quiere, hasta en tiempo real.

Mediante la visualizacion de datos procesados se
hace posible detectar patrones, generar estimaciones,
comprender cambios y comportamientos complejos en el
tiempo y en el espacio. La visualizacion habilita vias al-
ternativas e innovadoras de observacion, manipulacion y
representacion dinamica de la informacion y facilita su
comunicacion en diferentes ambitos. En las palabras del
estadistico John Tukey (1915-2000) acreditado como el
pionero en el campo moderno de la visualizacion de da-
tos, -"El mayor valor de una visualizacion es cuando nos
obliga a ver lo que no esperabamos ver."

Se establecen diferencias entre lo que se llama “vi-
sualizacion de informacion” (analisis de datos confirma-
tivo) en donde se mapea o grafica informacion ya cono-
cida, -por lo menos conocida por los expertos- y la “vi-
sualizacion de datos” (analisis de datos exploratorio) en
donde el mapeo grafico digital nos ofrece una lectura o
conocimiento nuevo y a lo mejor inesperado que contri-
buye a ampliar el conocimiento o a descubrir algo com-
pletamente no pensado previamente.

Nosotros nos estamos apoyando sobre esta metodolo-
gia. La de armar un espacio visual en donde todos los
datos sean incluidos, -la mayor cantidad de informacion
posible-, para luego observar el resultado y provocar
preguntas y generar conclusiones.

El sistema que estamos desarrollando se basa en Pro-
cessing Development Environment. Processing es un
lenguaje de programacion disefiado especificamente para
generar y alterar imagenes. Estd basado en el lenguaje
java. Fue creado por dos estudiantes de posgrado del
MIT, Casey Reas y Ben Fry en el 2001 y desarrollado
dentro de una amplia comunidad abierta de programado-
res y artistas visuales desde ese entonces hasta ahora.
Actualmente existen y continuamente se agregan libre-
rias que extienden ilimitadamente sus aplicaciones. Nue-
vas herramientas como esta estan haciendo posible la in-
tegracion de conocimientos de disciplinas diversas con
las artes visuales. Artistas estan ahora capacitados desde
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Figura 12Las curvas de nivel indican el relieve del volcan; en azul y violeta la isosuperfi-
cie obtenida con el algoritmo Marching Cubes.

la programacion para construir visuales digitales que
pueden ser generadas y afectadas desde datos obtenidos
por sensores o medidores usados en otras areas de inves-
tigacion - en este caso, el area de geologia. Esto habilita
un trabajo altamente interdisciplinario y hasta ahora in-
novador, abriendo campos no explorados hasta el mo-
mento.

Gracias al uso del lenguaje de programacion Proces-
sing fue posible crear un sistema de informacion geogra-
fica, en inglés Geographic Information System, GIS)
cuya definicion es: “un sistema de hardware y software
que captura, almacena, edita, altera, ordena, analiza,
comparte y muestra datos georreferenciados” [Fu and
Sun, 2010], especificamente dedicado a los volcanes. El
uso del sistemas GIS es indispensable para una analisis
de este tipo por su capacidad de colocar cualquier tipo
de elemento (ej. mapas geologicos, mapas geotérmicos,
mapas tectonicos, etc.) en su lugar geografico exacto,
permitiendo asi comparar la interpretacion de los resulta-
dos obtenidos (De Siena et al., 2016, Guardo and De
Siena, 2017). Entre las caracteristicas basicas de un GIS,
se encuentra la posibilidad de realizar “queries” o bus-
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quedas, medir cantidades exactas como un volumen, ta-
mafio o la extension de los elementos previos encontra-
dos (Barreca et al., 2013). En JolGIS ademas, estd ya
implementada la posibilidad de hacer analisis de densi-
dad usando el algoritmo “Marching Cubes”.

El “Marching Cubes” (MC) es un algoritmo de re-
construccion de una superficie y/o de generacion de un
contorno 3D de un volumen en un espacio (Lorensen at
al., 1987), también conocido con el nombre de “3D Con-
touring” o “Surface Reconstruction”. El algoritmo MC
se usa mas comunmente en imagenes médicas para re-
construccion de superficies de distintos drganos a partir
de datos de tomografia por resonancia magnética, y tam-
bién se aplica para generar graficos computacionales y
modelados 3D, muy fundamental y fuertemente desarro-
llado desde la industria de la comunicacién visual para
animacion 3D y disefio de videojuegos. Se ha usado en
la visualizacion de datos para simular dinamica de flui-
dos en ingenierias. E1 MC opera sobre un campo escalar
definido en un volumen dado, y genera una aproxima-
cion a la isosuperficie o superficie de valores constantes
en el campo escalar. En nuestro caso generamos la isosu-
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Figura . . Visualizacion tridimensional de la isosuperficie obtenida con el algoritmo Marching Cubes.

perficie para el valor constante cero, que de esta manera
representa la superficie que envuelve el volumen donde
el campo escalar no es nulo. En este momento hay un
gran interés en esta técnica, con nUMErosos avances re-
cientes (Masala et al., 2012; Jun et al., 2012) y aplicacio-
nes en disciplinas tan variadas como farmacologia, qui-
mica, geofisica y meteorologia (Newman & Yi, 2006).

RESULTADOS

La aplicacion de VolGIS con datos del Etna revela es-
tructuras tridimensionales en alta resolucion, que descri-
ben visualmente y espacialmente el area de ascenso de
magma. Esto aporta un aumento del detalle conocido
desde las tomografias sismicas previas. Las tres estructu-
ras evidenciadas desde la isosuperficie, confirman la
existencia de un volumen caracterizado por una alta den-
sidad sismica que rodea otro de baja densidad sismica.
Este volumen de baja o casi nula densidad sismica es
evidencia de que el interior del volcan presenta una tran-
sicion desde un régimen fragil, de las capas mas superfi-
ciales, a un régimen ductil, a causa de un aumento de la
temperatura, que podemos interpretar entonces como el
area o espacio de ascension del magma.

Las isosuperficies obtenidas tienen una extension de
11 km de oeste a este, 8 km de norte a sur y, en profundi-
dad, 5 km en la parte oeste y 8 km en la parte oeste (Fig.
1). Estas estructuras ademas de que describir la forma y
ubicacion del sistema de alimentacion del volcan, au-
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mentan el detalle del analisis de las previas tomografias
sismicas y confirman los resultados de los estudios re-
cientes en el campo del imagen por sensores remotos
(“remote sensing imaging”) (Fig. 2).

CONCLUSIONES

Gracias a este trabajo consideramos que la multidis-
ciplinariedad entre la geofisica/geologia y la visualiza-
cion grafica, combinada con los sistemas de informacion
geografica y las técnicas de teledeteccion representan un
importante recurso para hacer analisis preliminares en
los modelos volcanicos, disminuyendo costos y riesgo de
pérdida de equipos y vidas en las salidas de campo. Esta
es una herramienta innovadora que ofrece la posibilidad
de abrir nuevas hipétesis y mostrar nuevos resultados
dentro de la geofisica y la vulcanologia, posibilitando
también, una comunicaciéon mas comprensible del fend-
meno volcanico frente a las sociedades.
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INTEGRATING PASSIVE SEISMICITY WITH WEB-BASED GIS FOR A NEW
PERSPECTIVE ON VOLCANO IMAGING AND MONITORING:
THE CASE STUDY OD MT. ETNA
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Figura 12Las curvas de nivel indican el relieve del volcan; en azul y violeta la isosuperficie obteni-

da con el algoritmo Marching Cubes
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ABSTRACT

Carbon dioxide diffuse degassing at the Copahue — Caviahue Volcanic Complex, Neuquén, Argentina

Active volcanoes and their geothermal areas associated emit large amount of gases into the atmosphere, not only
through crater plumes or fumaroles, but also through imperceptible manifestations through the soils denominated
diffuse degassing. The Copahue — Caviahue Volcanic Complex (CVCC, 38°S-71°0) in the South Volcanic
Zone(Ramos y Folguera2000, Bermudez et al. 2002, Melnick et al. 2006, Rojas Vera et al. 2010). It hosts four hy-
drothermal areas in Argentinean territory, known as the Copahue town, Las Maquinas, Las Maquinitas and An-
fiteatro. During three campaigns carried out between 2014 and 2016, 1,820 measurements of CO,soil flux were ac-

quired. Four log-normal populations were defined field by means of the Graphical Statistical Approach: some of
them are characterized by low fluxes, representative of background values in vegetated and non-vegetated areas and
another population, characterized by a high = CO,, is representative of hydrothermal-volcanic CO, degassing. By

means of the Sequential Gaussian Simulation, well-defined diffuse degassing structures were noticed in most of the
investigated sites, which seem to be controlled by tectonic features. The total CO, released from the hydrothermal —

volcanic source at the Copahue geothermal field is208,5 + 11,6t d™'.

Keywords: gases, CO, flux, hydrothermal system, difusse degassing structures, thermal energy. .

Los volcanes activos y las areas geotermales aleda-
flas emiten grandes cantidades de gases a la atmosfera a
través de manifestaciones termales tales como plumas
cratéricas o fumarolas. Asimismo, estudios realizados
desde los afios 70 han dado a conocer que importantes
emisiones de gases volcanicos o hidrotermales pueden
también ser liberados a través de una manifestacion
practicamente imperceptible denominada“desgasifica-
cion difusa”. La desgasificacion difusa es un proceso de
emision de gases que se da lugar a través de las superfi-
cies de los suelos y de fuentes termales. Las especies ga-
seosas emitidas a través de este tipo de manifestacion
son normalmente inertes y suelen ser liberadas a bajas
temperaturas. Entre estas especies se pueden encontrar el

222Rn, el He, el H,S y el H,,pero la principal especie
emitida de manera difusa, por su alta concentracion en

gases tanto volcanicos como hidrotermales, es el didxido
de carbono, COZ.
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El Complejo Volcanico Copahue — Caviahue (CVCC,
38°S-71°0) se encuentra localizado en la provincia de
Neuquén sobre el segmento denominado Zona Volcanica
Sur de la Cordillera de los Andes. Este complejo consiste
en un sistema volcanico — hidrotermal, cuya actividad
actual se desarrolla dentro de la caldera de Caviahue.
Contiene cuatro areas termales en territorio argentino,
entre las que se encuentra el pueblo de Copahuey las
areas llamadas Las Maquinas, Las Maquinitas yAnfitea-
tro.

Desde el afio 2014 y durante tres campaiias, se llevo
a cabo un estudio de la desgasificacion difusa de CO, en

las areas termales del CVCC.Fueron adquiridas 1.820
mediciones de flujo de CO,, con el objetivo de obtener

un mapa general de un 4rea de 1 km? aproximadamente,
que comprende a todos los sitios termales del CVCC en
territorio argentino. Posteriormente, se efectuaron rele-
vamientos de detalle de las cuatro areas termales. Los
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datos fueron procesados utilizando el método grafico es-
tadistico de Sinclair (1973) y simulaciones secuenciales
gaussianas (Chiodiniet al. 1998,Cardelliniet al. 2003,
Chiodini et al. 2005).

Por medio del método grafico estadistico, se definie-
ron cuatro poblaciones estadisticas dentro de la muestra:
dos de estas poblaciones poseen valores medios de flujo
de CO, difuso bajos, 0,76 y 7 g m~ dia”l, constituyendo
el 4 y el 35 % de la muestra, respectivamente. Estas dos
poblaciones representan valores de fondo en areas no ve-
getadas. La mayor parte de los datos de flujo, el 52 %,
corresponden a una tercera poblacion vinculada con los
valores de fondo de las areas vegetadas y es caracteriza-
da por una media de 54 g m™ dia’'. Finalmente, una
cuarta poblacion esta constituida por el 9% del total de
los datos de flujo de CO,), tiene un valor medio de 1421

g m?2 dia’l, y se la interpreta como una poblacion ali-
mentada por una fuente hidrotermal, endogena.

A partir de las simulaciones secuenciales gaussianas
se obtuvo un mapa de desgasificacion difusa de CO,,

que permitid establecer que la emision de esta manifesta-
cion termal ocurre unicamente a través de los suelos del
pueblo de Copahue y de los sitios termales Las Maqui-
nas y Las Maquinitas. La desgasificacion se da a través
de estructuras lineales en concordancia con estructuras
visibles en superficie, lo que indica un claro control es-
tructural en la liberacion de gases. Asimismo, se obtuvo
un valor de 208,5 + 11,6 toneladas de CO, por dia, emi-

tidas desde el area total muestreada. Finalmente, resulta-
dos preliminares mediante el uso de CO, como trazador

de la fase de vapor original indican una emision de ener-
gia térmica de hasta 100 MW.

Observando individualmente a las areas con desgasi-
ficacion difusa de CO,, se observa que el pueblo de Co-

pahue es el sitio de mayor emision de este gas, liberando
100 + 5,4 toneladas por dia de CO, a la atmosfera. En

las areas termales Las Maquinas y LasMaquinitas se li-
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beran 42,7 + 4,3 y 13,3 &+ 2,4 toneladas por dia de CO2

respectivamente.
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RESUMEN

Las aguas pertenecientes a los distintos cuerpos y cursos de aguas asociados al Complejo Volcanico Copahue-
Caviahue (37° 49' S, 71° 02' O) presentan distintas caracteristicas. Estas aguas fueron clasificadas por Agusto et
al.2012 en tres grupos segin sus rasgos principales:a) Aguas pertenecientes al sistema volcanico-hidrolégico
(SVH); b) Aguas pertenecientes a las distintas areas geotermales denominadas como aguas calentadas por vapor
(ACV); ¢) Aguas de los cursos y cuerpos de aguas cuyo origen es la fusién del manto de nieve acumulado durante
el invierno y las precipitaciones en general, denominadas como aguas de deshielo (AD). En el presente trabajo se
estudian las aguas pertenecientes a los grupos “a” y “c”, SVH y AD respectivamente.

Las aguas pertenecientes al SVH conforman el sistema rio Agrio superior-lago Caviahue-rio Agrio inferior. El
rio Agrio nace de dos surgentes acidas y calientes que emanan desde el flanco este del Volcan Copahue. Este rio se
divide en dos tramos: 1) rio Agrio superior (pH 1-2), que nace en los flancos del volcan Copahue y desemboca 10
km aguas abajo en el Lago Caviahue (pH 3), y ii) rio Agrio inferior (pH 3-4), Gnico efluente del lago y cuyas carac -

teristicas se mantienen relativamente constantes por mas de 40 km.En este sistema los aniones mayoritarios (SO >

CI', FY HCOy) se caracterizan por ser derivados de gasesde origen magmatico. Los gases que se desprendendesde
la fuente magmatica del volcan Copahue interaccionan con aguashipodérmicasy a partir de procesos de disolucion y

dismutaciénse generan las mencionadas especies. Por otro lado, los cationes mayoritarios, Na*, K*, Mg?" y Ca*",
provienen de la interaccion con la roca de caja asociada al sistema hidrotermal en el interior del edificio volcanico
inicialmente e hidrolégico en forma posterior (Agusto et al. 2012).

La metodologia de trabajo se basé en la toma de muestras de 9 sitios durante febrero-marzo de 2014, de los cua-
les 7 fueron sobre el rio troncal y dos en afluentes, con medicion in situde pH y conductividad eléctrica. Las mues-

tras fueron colectadas en botellas plasticas por duplicado para analisis de aniones (HCO ", SO 4'2, CI, NOy, F)y
cationes (Na™, K™, Ca?", Mg2+, Fe,

la botella para cationes fue acidificada con 0,15 ml de HNO, concentrado de alta pureza. Otro grupo de muestras

AT, SiO,). En el caso que el agua muestreada presentara un pH mayor a 3,

fueron tomadas en envases de vidrio oscuro de 25 ml para el analisis isotdpico (_|I:I "= 2D y 213C).Los
analisis de las muestras fueron realizados en laboratorios de la Universidad de Buenos Aires y de la Universidad de
Granada.

Las aguas pertenecientes al SVH se caracterizan por bajos valores de pH (< 3.5) y valores de conductividad
eléctricaentre 1200 y300 uS/cm, mientras que el grupo AD presentan valores de pH aproximadamente neutros y va-
lores de conductividad eléctricamenores a 80 puS/cm.De similar manera, estos dos grupos presentanuna impronta
isotdpica caracteristica. Si bien todas las aguas presentan valores cercanos a los del agua metedrica local (Agusto y
Varekamp, 2016), se reconoce una diferencia en los valores de 8'3C. Las AD presentan valores cercanos a -9,5%o
(PDB), mientras que las aguas del SVH presentan valores entre -16,74%o y -12%o (PDB).

Al interactuar los dos grupos de aguas descriptos se desarrollan dos procesos principales que controlan las varia-
ciones composicionales a lo largo del rio Agrio, procesos de dilucion y de precipitacion.

El proceso de dilucion se observa en forma constante a lo largo del SVH por el constante ingreso de aguas de
deshielo. Este proceso afecta de igual manera a todas las especies mayoritarias y se registra como una disminucion
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en las concentraciones de los componentes. Esto se evidencia particularmente en el cambio abrupto que se produce
tanto en el pH y conductividad como en las concentraciones luego del ingreso del rio Trolope al sistema principal.
En dicha situacionlos parametros de campo presentan un aumento de los valores de pH de 2,98 a 3,16 y un descen-
so en los valores de conductividad de 799 a 470 uS/cm. Este proceso se observa en menor magnitud, pero de mane-
ra constante,en todo el recorrido del rio principal como consecuencia del ingreso de arroyos mucho menores o in-
cluso pequeiias descargas de aguas de caracter efimeras.

El otro proceso que se desarrolla en el sistema es la precipitacion de minerales que contienen hierro como cation
principal (Gammons et al. 2005; Rodriguez et al. 2016) a partir del aumento de pH por encima de valores caracte -
risticos, manteniéndose la temperatura constante.Este proceso se observa en forma marcada particularmenteen el rio
Agrio inferiorluego de su unién con el rio Trolope, donde el pH del sistema asciende de manera abrupta y la con-
centracion de hierro desciende desde 12 ppm a valores por debajo del limite de deteccion. En dicha zona donde se
registran estos cambios se observa claramente el precipitado del mineralidentificado como schwertmanitta (Kading
y Varekamp, 2009; Rodriguez et al.2016). Los procesos fisicoquimicos que generan la aparicion del mineral han
sido estudiados previamente por distintos autores en el SVH (Gammons et al. 2005; Kading y Varekamp, 2009; Ro-
driguez et al. 2016), vinculandolo con la siguiente reaccion de precipitacion (Bigham et al.1996):

FegOg(OH)sg(50. )1+ 208HT & 8Fe® + 16 50; + 12 H,0 1.1

Aqui se observa que al disminuir el contenido de protones la reaccién migra hacia la izquierda produciendo la
precipitacion de la schwertmannita.La presencia de este mineral y el proceso que lo genera cobra relevancia al reco-
nocerse variaciones de su ocurrencia asociadas a periodos de actividad eruptiva. En periodos de actividad volcani-
ca,cuando las aguas presentan valores de pH mas 4acidos, el sitio donde precipita la schwertmannita migra aguas
abajo, mientras que en periodos donde el sistema aumenta levemente su pH de manera generalizada, el lugar donde
precipita la schwertmannita migra aguas arriba (Agusto y Varekamp, 2016).

En el presente trabajo se establecié un modelo de precipitacion de la schwertmannita en las aguas del rio Agrio
inferior. Para esto se determiné el indice de saturacion (IS)del mineral, utilizando las actividades de los iones invo-
lucrados obtenidas a partir del programa informatico de cédigo abierto PHREEQC version 3.1.4. Dicho programa
utiliza datos fisico-quimicos como pH, eH, temperatura y oxigeno disuelto, los cuales fueron tomados en el campo.
El IS fue obtenido a partir del Kps del mineral calculado por Bigham et al.1996.Se graficé dicho IS en funcién del
pH de muestras tomadas en distintos puntos durante los ultimos 10 afios por el grupo de estudio (Agusto et al. 2012,
Agusto y Varekamp, 2016), como asi de aquellos existentes en la bibliografia (Gammons et al. 2005; Alexander,
2014). Los resultados muestran una correlacion lineal positiva entre el valor de IS calculado y el pH, donde la so-
bresaturacion en el mineral se logra a un valor de pH de 2,95.Estos resultados son consistentes con loobservado en
campo, ya que el primer sitio muestreado donde se supera este valor de pH en el rio Agrio es luego de la confluen-
cia con el rio Trolope, lugar donde se registra el mayor volumen de precipitado de schwertmannita.

Como conclusion se resalta que la interaccion entre las aguas SVH y ADproducen una variacién en la composi-
cion del sistema troncal del Rio Agrio a lo largo de todo el trayecto analizado. Esta variacion responde a distintos
procesos que afectan de diferente manera a las especies ionicas involucradas: dilucion por ingreso de aguas mete6-
ricas al sistema para todas las especies ionicas presentes, y precipitacion de minerales que contienen hierro como
cation principal, por lo que dicho elemento se ve seriamente afectado. Este ultimo proceso se encuentra directamen -
te vinculado con el aumento del pH del sistema, por lo que variaciones en la actividad del volcan que modifiquen
los valores de pH alterarian la ubicacion del proceso de precipitacion de la schwertmannita.

Palabras clave: Volcan Copahue, Aguas acidas, Hidrogeoquimica, Schwertmannita. .

ABSTRACT

The Copahue-Caviahue Volcanic Complex (CVCC) hosts an important volcanic-magmatic-hydrothermal sys-
tem. The acidic waters that conform the upper Agrio river -Caviahue lake - lower Agrio river hydrological system
are derived from the volcanic-hydrothermal system hosted into the Copahue volcano. These waters are characteri-
zed for low pH and high conductivity values.Changes in the compositions of these waters are controlled by two
main processes, dilution by meteoric waters and precipitation of Fe-bearing minerals.

Keywords: Volcan Copahue, Acid waters, Hydrogeochemical, Schwertmannita .
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ABSTRACT

Cerro Blanco Volcanic Complex (CBVC) is located in the Southern Central Andes and is composed of two cal-
dera structures (Cerro Blanco and Robledo), domes, phreatic crater explosions, block and ash flows, and different
pyroclastic flows. This work analyzes the principal characteristics of the current deformationfound in the CBVC.
We present comparative results of the rate of collapse using two different techniques: Differential SAR Interferome-
try and geodetic GPS measurements. We use Envisat and COSMO-SkyMed images that give for 2003-2010 period
values of ~ 1.0 cm/year and 0.7 cm/year for 2012/2015. On the other hand using geodetic GPS we obtain 0.7
cm/year for 2004-2013 and 0.5 cm /year for the 2013-2015 period. Our results validate the data obtained by other
authors and show a continuousdecrease of the rate of collapse in the last 23 years.

Keywords: SAR Diferencial interferometry, geodesic GPS; Cerro Blanco VolcanicComplex .

El area de estudio se ubica en la Puna Catamarqueiia,
Andes Centrales del Sur (26° 45" S- 67° 45° W). El
Complejo Volcanico Cerro Blanco estd conformado por
una serie de calderas anidadas, de las cuales son facil-
mente reconocibles: Cerro Blanco y Robledo, a las que
se asocian una serie de domos, crateres de explosion
freaticos y depdsitos piroclasticos.

Actualmente existen numerosos métodos de monito-
reo geodésico que permiten detectar pequefias deforma-
ciones en la superficie terrestre con un alto nivel de deta-
lle. Asimismo posibilitan estudiar las fuentes causantes
de la deformacion a través del modelamiento inverso.
Entre estas técnicas, se encuentra la Interferometria de
radar Diferencial (DInSAR), que permite mediciones de
deformacion a lo largo de un periodo superior a la de un
afio con una alta resolucidon espacial y una frecuencia
adecuada para el estudio de procesos igneos (Massonet
et al., 1993, Lundgren et al., 2001 y Pritchard y Simons,
2002; 2004a). La deformacion superficial en areas volca-
nicas, se interpreta a menudo en términos de cambios en
la sobrepresion de la camara magmatica o disturbios en
el sistema volcanico. Muchas erupciones volcanicas son
precedidas por una pronunciada deformacion superficial
en respuesta a la creciente presion de la camara magma-
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tica o al ascenso del magma (Dvorak y Dzurisin, 1997)
provocado por la intrusién de magma profundo.

El Complejo Volcanico Cerro Blanco (CVCB) se lo-
caliza en la Provincia de Catamarca, en el limite sur del
alto-Plateau Andino. La ultima erupcion en el area, ocu-
rri6 hace 4,2 ka (Viramonte et al., 2008; Fernandez Tu-
riel et al., 2015). Las estructuras caldéricas del CVCB,
estan alojadas en una depresion aproximadamente circu-
lar de 13 km de didmetro y 200 m de profundidad, re-
cientemente reconocida como Caldera Cerro Blanco re-
definida (CBCr) por Béez, 2014 y Béez et al., 2015. La
actividad actual de CVCB, esta marcada por la presencia
de un sistema hidrotermal activo y de la deformacion su-
perficial en curso. La zona de la caldera y sus alrededo-
res estan inhabitados en la actualidad (Viramonte et al.,
2005a).

En los ultimos 20 afios diversos cientificos locales y
extranjeros se han interesado en el area del CVCB, no
solo desde el punto de vista volcanologico y/o geoquimi-
co, sino también desde el punto de vista de la deforma-
cion existente en el mismo. Los primeros en trabajar de
forma indirecta en el éarea, fueron Pritchard y Simons
(2002, 2004a), quienes mediante un relevamiento remoto
utilizando la técnica InSAR, afios 1992 a 2002 con imé-
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genes ERS-1 y ERS-2, determinaron que la caldera del
Cerro Blanco sufria una deflacion a una tasa de 2 a 2,5
cm/afio en linea de vista del radar (Line Of Sight-LOS).
Estos autores obtuvieron que la tasa de subsidencia ten-
dia a decrecer con el tiempo desde un maximo de ~2,5
cm/afo (1992 a1996/7) a menos de ~1,8 cm/afio (1996 a
2000). Postularon que la subsidencia de la caldera del
Cerro Blanco estaria causada por la presencia de un hi-
potético sistema hidrotermal actualmente activo y aso-
ciado al CVCB o a la cristalizacién de la camara mag-
matica (Pritchard y Simons, 2004a). Con el fin de vali-
dar los datos de deformacion, Viramonte et al., (2005b)
instalaron una red geodésica de GPS con 5 benchmarks
durante el ano 2004, realizando mediciones repetidas en
el tiempo con GPS geodésicos que arrojan valores de
subsidencia de ~1,4 cm/afio para un periodo de 11 me-
ses. De esta manera se confirmo el proceso observado.
Henderson y Pritchard, (2013), mediante el procesa-
miento de pares interferométricos de las imagenes ERS y
Envisat para el periodo 1992 — 2011,obtuvieron valores
en la tasa de deformacion de ~1,00 cm/afio, lo cual reve-
la una continua disminucion en la tasa de subsidencia.
Posteriormente, Brunori et al., (2013) aplicando la técni-
ca A InSAR (Advance-InSAR, Stramondo et al., 2008)
para los periodos 1992-1996, 1996-2000 y 2005-2010,
obtuvieron para el periodo 1992-1996 (imagenes ERS-
1, modo descendente), - valores de 1.8 cm/afio (en LOS);
para el intervalo de 1996-2000 (imagenes ERS-2, modo
descendente), -1.2 cm/afio (en LOS); en el periodo 2003-
2007 (imagenes Envisat, modo descendente) y finalmen-
te -0.87 cm/aflo (en LOS) para el intervalo de tiempo de
2005-2010 (imagenes ENVISAT, modo ascendente).

DInSAR: La Interferometria SAR Diferencial es una
técnica de deteccion remota que permite investigar la de-
formacion superficial de la Tierra con una precision de
centimetro a milimetro. DInSAR utiliza la diferencia de
fase (interferograma) de un par de imagenes SAR adqui-
ridas en diferentes momentos en la misma escena y pro-
porciona una medicion de la deformacion del suelo a lo
largo de la linea de vision del radar (LOS).

La metodologia DInSAR fue disefiada originalmente
para investigar eventos de deformacion unicos (Masson-
net et al., 1993). Sin embargo, en los ultimos afios se han
desarrollado enfoques avanzados en los sistemas DIn-
SAR, que se calcula mediante la inversion de una se-
cuencia de interferogramas. Esta técnica permite medir
la elevacion o subsidencia asociada con erupciones o in-
trusiones de magma, como un cambio de fase entre ad-
quisiciones repetidas capturadas en un interferograma.

GPS: La técnica de GPS es considerada una de las
mejores técnicas para el monitoreo de la deformacion,
gracias a su mayor automatizacion y menor consumo de
mano de obra que las técnicas geodésicas tradicionales
(Psimoulis et al., 2007; Yi et al., 2010). La red GPS, ins-
talada en el CVCB por el Instituto GEONORTE en
2004, tiene un diametro del orden de 15 a 35 km. La red
local estd compuesta de 5 monumentos geodésicos (ben-
ckmarks) de referencia, cuatro (4) ubicados dentro de un
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area de 10 km dentro y en las cercanias del CVCB
(CB01-CB02-CB03-CB04), area afectada por la subsi-
dencia y uno ubicado a 35 km de distancia (CB05), que
no estaria afectado por la deformacion. Esta ultima se la
utiliza por tanto como referencia relativa en estatico lo-
cal.

Con el procesamiento DInSAR, se logré generar un
total de 81 pares interferométricos para las imagenes
COSMO_SkyMed, a partir de los cuales se generd un
mapa de deformacidn, resultado de la serie histérica de
deformacion del area (Lopez, 2016). La tasa de deforma-
cion (marcada en un intervalo de +0.8 a -0.8 cm/afio)
estd por debajo del cm/afio (~0,5 — ~0,7 cm/afo). En el
caso de las imagenes Envisat, se usaron los fracks10 y
318 que tienen un rango de toma de datos desde el 2003
al 2007 (track 10) con 41 pares interferométricos y el
track 318, del cual solo se pudieron realizar interferogra-
mas del 2005 al 2010. Con la serie de imagenes del track
10, se obtuvo que los valores de deformacion estan pr-
oximos a 1 cm/afio.

Con el procesamiento de los datos GPS, se conside-
raron exclusivamente las observaciones de la campaiia
2004 versus 2013 y 2004-2013-2015, los resultados ob-
tenidos tienen un valor maximo de subsidencia de ~1.06
cm/afno para la estacion CBO1 para el primer intervalo
(2004-2013). La tasa de deformacion vertical obtenida
para la estacion de referencia local CBO0S5, junto con su
intervalo de confianza correspondiente, permite concluir
que se encuentra fuera de la zona de deformacién estu-
diada. Para los datos tomados en las campafias de 2013-
2015, los valores registrados es del orden de 0.5 - 0.7
cm/afio.

Sobre la base de los estudios realizados a través del
procesamiento y analisis de imagenes de radar (COS-
MO-SkyMed y Envisat) y de los datos de GPS geodési-
cos de doble frecuencia, obtenidos para el Complejo Vol-
canico Cerro Blanco, para un periodo de mas de diez
aflos con datos propios, se puede sugerir que la zona
afectada por la deformacion detectada en el CVCB, pue-
de explicarse por el enfriamiento y/o el vaciamiento de
una camara magmatica, con una disminucion de la tasa
de subsidencia actual (decreciente desde 1992, con valo-
res de 2,5cm/afio, a menos de 0,7 cm/afio en la actuali-
dad).

Las metodologia DInSAR empleada, ha sido conve-
nientemente validada por primera vez en Argentina con
la medicion repetida de una red geodésica regional con
GPS doble frecuencia de alta precision. Ello demuestra
que puede ser utilizada en el futuro con alto grado de
confiabilidad y relativo bajo costo para el control del
tipo y tasa de deformacion en el CVCB y otros sistemas
dinamicos. El presente trabajo constituye un avance en
el conocimiento del origen de la deformacion existente
en el CVCB. Cabe destacar que aun se requieren de
otros estudios que complementen lo hasta ahora descrip-
to para el CVCB, asociando la volcanologia estudiada
por otros autores, datos de isotopos y geoquimica del sis-
tema hidrotermal, etc., para alcanzar un mayor conoci-
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miento de la profundidad y caracteristicas del sistema.
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ABSTRACT

The area located to the northeast of the Copahue volcano is highly affected by this volcano dynamic, the regio-
nal tectonics and the hydrothermal system developed there. This situation allows guessing a deep relation between
the local structures and a certain number of economically interesting hydrothermal manifestations located within
the study area. In order to model the stress changings in the structures generated by the local and regional seismici-
ty, a survey was made and a structural map was created. This map was used to create a conceptual model in which
three principal failure systems that show an intimate relation with the hydrothermal manifestations were defined.
Once reproduced in Coulomb 3.3 and calibrated, the model was used to calculate stress variations, displacements
and dilatation, also generated by the seismicity in the area. Specially, the calculations were made for earthquakes of
4 and 5.7 Mw, according 4 different proposed scenarios. Finally, it was possible to determine, for each scenario, po-
ssible expected behaviors of each hydrothermal manifestation from the stress variations in the hosting rocks caused

by a certain earthquake.

Keywords: volcano, hydrothermal, seismicity, model, Coulomb. .

El presente trabajo tiene como objeto de estudio ana-
lizar el efecto que tienen las estructuras geoldgicas perte-
necientes a la region aledafia a Termas de Copahue, entre
los paralelos 37°47°40,9” Sy 37°50°13” S y los meridia-
nos 71°08°54” O y 71°04°21” O, en la dinamica del sis-
tema hidrotermal de la region. La hipdtesis de trabajo es
realizar un modelo de cambio de stress de Coulomb de
las estructuras que controlan el sistema hidrotermal aso-
ciado, teniendo en cuenta que la precision dependera de
la calidad de la informacion disponible y alcance del so-
ftware (Coulomb 3.3) a utilizar.

El area de estudio incluye parte de los epicentros sis-
micos, la deformacién asociada a la actividad del Volcan
Copahue y manifestaciones geotermales de interés eco-
némico, lo que ha llevado a numerosos autores como
Pesce (1989), JICA (1992), Mas et al. (2000), Melnick et
al.(2006) y Rojas Vera et al. (2009) a estudiar el flujo de
calor, geoquimica y geologia estructural del lugar.

El volcan Copahue esta localizado en una zona en la
que interfieren varios sistemas estructurales de diferentes
edades. A los 38° de latitud S, se encuentra la zona de
transferencia entre dos hemigrabenes de polaridad
opuesta, de rumbo NS, al norte de la zona de acomoda-
cion, y NNE al sur, los cuales formaron parte de la cuen-
ca oligo-miocena de Cura Mallin, (Radic 2010). En esta
region se superponen también los lineamientos de la
Zona de Falla Liquine-Ofqui (ZFLO), desarrollada en el
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intraarco, y la Zona de Falla Antifir-Copahue (ZFAC)
que afecta el retroarco. (Folguera et al. 2004).

La Caldera del Agrio tuvo lugar, tentativamente, en
el lapso Plioceno superior-Pleistoceno inferior (Pesce
1989)que surge en el sitio donde se resuelve la transicion
entre el sistema ZFAC y la ZFLO, como una cuenca de
tipo pull-apart, producto de movimientos transcurrentes
dextrales vinculados a la ZFLO en su extremo norte
(Folguera y Ramos 2000 y Melnick et al. 2006).

En el marco de la Caldera del Agrio se destaca el ce-
rro Chancho Co, situado al noreste del volcan Copahue.
Melnick et al.(2006) le otorgan un origen tectoénico. Las
estructuras del cerro Chancho Co ejercen control sobre
las principales manifestaciones del area: las Termas de
Copahue, el Anfiteatro, Las Maquinas y Las Maquinitas,
las cuales forman un arreglo en échelon, con una génesis
transtensional y una componente de rumbo dextrogira.

Dentro del area geotermal comprendida en la Caldera
del Agrio, JICA (1992) definieron tres dominios estruc-
turales cuyos rumbos predominantes son ONO-ESE,
NE-SO y NO-SE, de los cuales los dos primeros son los
dominantes.

A los fines de este trabajo, se optd por modelar con
las sefiales VT registradas por el OVDAS en el periodo
mayo de 2012 a marzo de 2016 que, en sumatoria, alcan-
zan 4940 eventos VT que varian dentro de las magnitu-
des 2 y 4 Mw. Del intervalo de datos seleccionados, se
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separaran aquellos mas convenientes para realizar la mo-
delacion de los cambios de stress en las estructuras ma-
peadas.

La modelacion de los procesos geoldogicos permite
comprender los fenomenos, y predecir la respuesta del
sistema ante la ocurrencia de posibles escenarios. En
este trabajo, la elaboracion del modelo conceptual de de-
talle se realizd tomando como base el modelo regional
desarrollado por varios autores como JICA (1992), Mel-
nicket al.(2006) y Rojas Vera et al.(2009), junto con in-
formacién obtenida en el presente trabajo, durante el re-
levamiento de campo. La modelacion se realizo con el
software Coulomb (Toda et al. 2011), que esta disefiado
para determinar el stress en fallas mapeadas y planos no-
dales de terremotos. Este modelo realiza los calculos
considerando un semiespacio elastico con propiedades
elasticas isotropicas uniformes segun lo propuesto por
Okada (1992). De esta manera, es posible calcular des-
plazamientos estaticos (en una superficie o en estaciones
GPS), deformaciones y esfuerzos generados por fallas de
tipo  transcurrentes, intrusiones magmaticas o
expansion/contraccion de diques. También resuelve pro-
blemas tales como de qué manera un terremoto promue-
ve o inhibe fallamientos o como una falla transcurrente o
la expansion de un dique puede comprimir una camara
magmatica cercana. El programa requiere parametros ca-
racteristicos del tipo de roca involucrada en el estudio, la
estructura mapeada y los esfuerzos regionales. A partir
de estos parametros, realiza un modelo en 2D o 3D de
esfuerzos y deformaciones horizontales y/o verticales del
area bajo estudio.

Se modelaron 4 posibles escenarios con sus varian-
tes. La posible dinamica de las manifestaciones hidroter-
males en relacion al funcionamiento estimado de los sis-
temas de falla es la siguiente:

Area Termal Las Maquinas

La actividad de esta manifestacion hidrotermal se ob-
serva principalmente afectada por valores negativos ante
la mayoria de los escenarios modelados, es decir que la
actividad en el area aumentaria para la mayoria de los
casos.

Area Termal Las Maquinitas: La actividad hidroter-
mal en esta area se ve afectada por valores tanto positi-
vos como negativos ante los escenarios modelados, esto
generaria un incremento de actividad para los ultimos
valores en este sector.

Termas de Copahue

La manifestacion hidrotermal con mayor area de las
mencionadas en este trabajo y su actividad es notable-
mente elevada. Respecto a los modelos realizados la va-
riacion de stress de Coulomb, generarian un incremento
de actividad en este sector.

Manifestacion termal Anfiteatro: La actividad hidro-
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termal en esta area se ve afectada por valores mayor-
mente positivos ante los escenarios modelados con Cou-
lomb 3.3, es decir que en rasgos generales la actividad
hidrotermal disminuiria.

El area de estudio se encuentra fuertemente influen-
ciada por la dindmica de la tectonica regional, lo que le
da rasgos locales muy marcados que permitieron realizar
un mapa estructural que refleja lineamientos dominantes
bien definidos. Con el programa Coulomb 3.3 fue posi-
ble crear un modelo conceptual de las estructuras repre-
sentativas de los 3 sistemas de fallas definidos y realizar
distintos calculos de las variaciones de stress, desliza-
mientos y dilatacion de la roca involucrada y analizarlos
en relacion a la dinamica del sistema hidrotermal asocia-
do.

El trabajo fue realizado mediante la ayuda financiera
de los proyectos PI 40-A-497 (UNRN).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es mostrar el valor de las cenizas volcanicas presentes en los perfiles estratigraficos
del valle de Tafi y zonas aledafas para la realizacion del modelo evolutivo general holoceno de la region, de interés
geomorfologico, paleoambiental y geoarqueoldgico. Las cenizas previamente identificadas en el campo se situaron
en su contexto morfoestratigrafico, se caracterizé su geoquimica, y se establecié su cronologia relativa y absoluta.
El analisis estadistico de los datos permitié confirmar la presencia de tres tefras diferentes: VO y V1 de composicion
riolitica con claras diferencias mineraldgicas y V2 de composicion dacitica. Su correlacion a nivel regional ha per-
mitido ajustar el modelo evolutivo del Holoceno. Los resultados obtenidos aportan mayor precision sobre los even-
tos eruptivos de gran magnitud ocurridos durante el Holoceno, aspecto de gran importancia para la evaluacion del
riesgo volcanico en el Noroeste Argentino.

Palabras clave: Holoceno, fluorescencia de Rx, vulcanismo.

ABSTRACT

Application of the Geochemical correlation of Cinerytic levels in the reconstruction of the Holocene Morphose-
dimentary sequences os Tafi Valley. The objective of this paper is to show the value of the volcanic ashes laying in
the stratigraphic profiles from Tafi Valley and close areas to the construction of the Holocene evolutionary model of
the region. This model is of geomorphological, paleoenvironmental, and geoarchaeological interest. The ashes iden-
tified in the field were located into their morphostratigraphical context, their geochemical characteristics were de-
termined, together with their absolute and relative dating. The statistical analysis of the data allowed confirming the
presence of three different tephras: VO and V1 with riolitic composition and clear mineralogical differences, and V2
with dacitic composition. Their correlation in a regional level allowed the adjustment of the Holocene evolutionary
model. The results obtained provide greater precision on eruptive events during the Holocene, and important infor-
mation to evaluate volcanic hazard in Northwest Argentina.

Keywords: Holocene, Rx fluorescence, volcanism. .

INTRODUCCION Vattuone 2016).

El objetivo de este trabajo es mostrar el valor de las

Los depositos de cenizas volcanicas tienen gran valor
cronolégico brindando elementos correlacionables a se-
cuencias sedimentarias que en muchos casos pueden ser
muy homogéneas en sus caracteristicas. La descripcion
de perfiles con tefras en su contexto morfoestratigrafico
permite mejorar la construccion de modelos geomorfold-
gicos complejos de valor paleoambiental (Sampietro-Va-
ttuone y Pena-Monné 2016, Pefia Monné y Sampietro
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cenizas presentes en los perfiles estratigraficos del valle
de Tafi y zonas aledaias para la realizacion del modelo
evolutivo general de la region, de interés geomorfologi-
co, paleoambiental y geoarqueologico.

Hasta la fecha, se han realizado algunos estudios
puntuales sobre tefras incluidas en depositos holocenos
de los valles de Tafi y Santa Maria con vistas a su corre-
lacion (May et al.2011). Por otra parte, Fernandez-Turiel
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et al. (2013) mediante la caracterizacion fisicoquimica
de cenizas del valle de Tafi, datadas en 4290 + 40 BP, es-
tablece su relacion con la erupcidon plineana producida
en el Complejo Volcanico Cerro Blanco. Sin embargo,
faltan estudios en los que se profundice en el numero de
eventos, su procedencia y cronologia en el contexto de
las secuencias sedimentarias en las que estas se encuen-
tran.

AREA DE ESTUDIO

El valle de Tafi se sitlia en el sector norte de las Sie-
rras Subandinas. Esta flanqueado al este por las Cumbres
Calchaquies, al oeste por la Sierra de Aconquija y al sur
por el Cerro Nufiorco Grande (Fig.1). El basamento geo-
logico esta compuesto por rocas metamorficas paleozoi-
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cas de mediano y bajo grado con intrusiones graniticas
(Ruiz Huidobro 1972), asi como pequefios afloramientos
terciarios. Aunque hay algunos afloramientos pleistoce-
nos, la mayor parte del fondo del valle esta cubierto por
un complejo sistema de laderas-terrazas-abanicos aluvia-
les de edad holocena (Sampietro-Vattuone y Pefia-Mon-
né 2016).

METODOLOGIA

El establecimiento de la secuencia holocena del valle
de Tafi ha requerido la elaboracion de una cartografia
geomorfologica detallada del area y el levantamiento de
aproximadamente 150 perfiles estratigraficos para defi-
nir unidades morfosedimentarias de diferente génesis
(depositos fluviales, conos aluviales, laderas) (Peia

Provincia de
Tucuman

Dpto Tafi
del Valle

2312m  Nuforco

Figura 1. Mapas de situacion y geomorfoldgico con la ubicacidn de los perfiles y muestras de tefra.
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Figura 2. Cortes estratigraficos tipo descritos en el valle, con tefras interestratificadas y datacionesasociadas: (a) El Rin-
con con tefras VO y V1; (b) Zanjon 7 con tefras V1, V2 y materiales arqueoldgicos; y (c) Zanjon 8 con tefra V1 (mapa adap -
tado de Pefia Monné y Sampietro Vattuone en prensa).
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Monné y Sampietro Vattuone, en prensa). La cronologia
fue establecida mediante dataciones radiocarbonicas de
material organico de diversas indoles (paleosuelos, car-
bones, turbas, etc), dataciones por termoluminiscencia
de material ceramico estratificado y materiales arqueold-
gicos (Pefia Monné y Sampietro Vattuone, 2016, en
prensa).

Se analizaron 20 muestras de cenizas volcanicas to-
madas en perfiles de Loma Pelada, Las Carreras, Cara-
punco, La Bolsa, La Costa y La Angostura (Fig. 1).La
identificaciébn mineralogica cualitativa se realizd me-
diante lupa binocular; para su caracterizacion geoquimi-
ca fueron analizadas con un espectrometro portatil de
fluorescencia de rayos X Niton XL3t GOLDD Thermo
Scientific. Las mediciones se realizaron sobre roca total
y fueron realizadas en laboratorio, aunque potencialmen-
te podrian realizarse in situ durante las tareas de campo.
Dado que este instrumento no analiza sodio y los analisis
no totalizan el 100% se emplearon como discriminantes
las relaciones de elementos (St/Rb y K/Sr) cuyas varia-
ciones son tipicas para las diferentes composiciones de
magmas en los Andes Centrales, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Sola et al. (2016). Para la correlacion
de los diferentes niveles de tefras del area de estudio se
utilizaron diagramas binarios y el analisis de agrupa-
miento jerarquico utilizando el método de Ward (Ward,
1963).

RESULTADOS

Morfoestratigrafia y geocronologia

El conjunto de perfiles descritos permitié identificar
tres eventos eruptivos representados en el valle, que han
sido denominados VO, V1 y V2 (Figs. 1, 2). En la Figura
2 se han seleccionado tres perfiles representativos de es-
tas etapas en los que se indican los espesores y caracte-
risticas estratigraficas de las unidades diferenciadas asi
como la granulometria de los materiales, la presencia de
paleosuelos. La presencia de materiales organicos y ar-
queologicos estratificados en algunos de los perfiles per-
mitié su ubicacion cronologica. El primer evento (VO0) se
ha situado a inicios del Holoceno, ya que las fechas ob-
tenidas hasta ahora lo sitlian en ca.11500 afios cal AP
(Fig. 2a) y en un ambiente local caracterizado por valles
encharcados y ambiente himedo (etapa holocena Tla de
Sampietro-Vattuone y Pefia-Monné, 2016); el segundo
(V1) se produjo en ca. 4200 cal AP (Fig. 2c), en plena
transicion entre el Holoceno medio y superior, coinci-
diendo con un importante cambio en la dindmica geo-
morfologica regional manifestado por la fase de incision
entre las etapas T1 y T2 de los autores citados; y del ter-
cero (V2) so6lo conocemos que alcanzo al valle con pos-
terioridad al siglo II AD (Fig. 2b) al haberse datado me-
diante TL un fragmento de ceramica de un yacimiento
arqueoldgico infrayacente a dichas cenizas (Pefia Monné
y Sampietro Vattuone, 2016). Respecto a esta tltima te-
fra, datos obtenidos en el valle de Santa Maria permiten
ubicarla con posterioridad al 403 + 28 cal AP (Sampietro
Vattuone et al., en prensa). De estos eventos, solo se ha-
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bia identificado hasta el momento el de ca. 4200, men-
cionado por May et al. (2011) y Fernandez-Turiel et al.
(2013).

Caracterizacién mineralogica y geoquimica

El nivel VO es de color pardo claro, tiene una granu-
lometria tamafio ceniza gruesa a media y esta constituido
principalmente por trizas vitreas blocosas (~70 %) con
formas angulares a subangulares e incoloras. La fase mi-
neral dominante es la biotita que alcanzan en algunos ca-
sos tamafios de 0,4 mm (Fig. 3a), seguida por cuarzo,
feldespato, magnetita, titanita y en forma minoritaria cli-
nopiroxenos y moscovita. La morfologia euhedral de los
cristales de biotita, cuarzo y feldespato sugieren que per-
tenecen al magma original fragmentado. También se re-
conocieron liticos de granitoides a los cuales se podrian
relacionar los cristales de moscovita. Este nivel presenta
patinas de 6xidos de hierro, material limoso y restos or-
ganicos lo que sugiere un incipiente proceso de edafiza-
cion, consistente con las evidencias de bioturbacion
identificadas a escala de afloramiento. La mineralogia
presente junto con los datos geoquimicos (Fig. 3d) su-
gieren una composicion riolitica.

El nivel V1 es de color blanco, de granulometria ce-
niza media a fina y estd constituido principalmente por
trizas vitreas blocosas incoloras con formas angulares a
subangulares (~90 %). Las fases minerales presentes son
fundamentalmente cuarzo, feldespatos, biotitas, magneti-
ta y en forma muy minoritaria clinopiroxeno y anfibol.
No se reconocieron evidencias de edafizacion. La dife-
rencia composicional mas sobresaliente del nivel V1 res-
pecto al nivel VO es la mayor abundancia de trizas vi-
treas y la baja proporcion de biotitas (Fig. 3b). La mine-
ralogia presente junto con los datos geoquimicos (Fig.
3d) sugieren una composicion riolitica.

El nivel V2 es de color gris claro, de granulometria
ceniza gruesa y esta constituidos por trizas vitreas suban-
gulares incoloras (~60 %). La fase mineral dominante es
la hornblenda, constituyendo el rasgo mas caracteristico
del deposito (Fig. 3¢). En menor proporcion las muestras
contienen cristales de cuarzo, feldespatos, biotita, clino-
piroxeno y magnetita, y en forma minoritaria de apatita,
moscovita y rutilo. La morfologia euhedral de los crista-
les de hornblenda, cuarzo, biotita y feldespatos sugieren
que pertenecen al magma original fragmentado. También
estan presentes en el depésito algunos cristales y frag-
mentos liticos redondeados y cubiertos por patinas de
oxidos que representan una fraccion detritica. La minera-
logia presente junto con los datos geoquimicos (Fig. 3d)
sugieren una composicion dacitica.

Correlacion geoquimica de los niveles de ceniza

El conjunto de las cenizas identificadas presentan di-
ferencias claras en cuanto a sus caracteristicas fisicoqui-
micas por lo que ha servido como horizontes guia para la
construccion del modelo evolutivo general del valle de
Tafi, donde los materiales sedimentarios en muchos ca-
sos son producto del proceso de erosion de depositos
previos y nueva sedimentacion por lo que poseen gran
homogeneidad litologica.
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Figura 3. Fotos de lupa biocular(concentrado de material retenido en malla 60-250 pum):(a) nivel VO donde se observa la abun-
dancia de trizas vitreas (fragmentos incoloros angulosos),la presencia de biotitas (Bt) de gran tamafio y las patinas de dxidos de
hierro sobre algunos clastos; b) nivel V1 donde se observa la abundancia de trizas vitreas (fragmentos incoloros angulosos) en
relacion a la fase cristalina; c) nivel de cenizas V2 donde es posible apreciar la abundancia de de trizas vitreas (fragmentos inco-
loros angulosos) y cristales de hornblenda (Hbl); d) clasificacion geoquimica (roca total) relativa utilizando el diagrama Sr/Rb vs
K/Sr donde se grafican las dacitas y riolitas de los Andes Centrales compiladas por Mamani et al. (2010) y las muestras analiza -
das en este trabajo; e) diagrama de dispersion Sr/Rb; f) dendrograma generado mediante el andlisis de agrupamiento jerarqui-
co utilizando el método de Ward (Ward, 1963).
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Si bien el vidrio y los fenocristales generados por
cada erupcion tienen rasgos geoquimicos particulares, la
correlacion regional de niveles de ceniza volcanica basa-
da en su geoquimica (roca total) en muchos casos resulta
ambigua (Lowe, 2011). En este sentido, las dataciones
radiométricas, la bioestratigrafia y analisis geoquimicos
mediante microsonda electronica en vidrio y fenocrista-
les son las herramientas mas utilizadas y efectivas para
lograr buenas correlaciones regionales (Lowe, 2011). Sin
embargo, en general estas técnicas tienen un elevado
costo, requieren de mucho tiempo para su aplicacion y
no son aplicables in situ durante las tareas de releva-
miento geologico y cartografia. Por esta razon, en este
trabajo se realizo una correlacion geoquimica utilizando
datos obtenidos mediante un espectrometro portatil de
fluorescencia de rayos X. En la Figura 3e se presenta un
ejemplo de diagrama de dispersion utilizando dos ele-
mentos trazas (Rb y Sr) que permite separar satisfacto-
riamente los tres niveles de cenizas estudiados. Los mis-
mos fueron utilizados para el analisis de agrupamiento
jerarquico utilizando el método de Ward (Ward, 1963).
La Figura 3f muestra los resultados del analisis estadisti-
co aplicado. El buen control estratigrafico y el estableci-
miento cronoldgico con relativa precision en algunos de
los perfiles analizados ha permitido contar con elemen-
tos de validacion de la metodologia de correlacion geo-
quimica aplicada.

CONCLUSIONES

El valle de Tafi ofrece un conjunto de secuencias se-
dimentarias que abarcan todo el periodo Holoceno. En
tales secuencias se encuentran interestratificados tres
eventos eruptivos acaecidos en la region que han dejado
capas de cenizas volcanicas claramente diferenciables en
el espacio y en el tiempo. Las cenizas denominadas VO,
V1 y V2 poseen caracteristicas diagnosticas que favore-
cen su utilizacién como elementos adecuados para la co-
rrelacion estratigrafica no solo a nivel local, sino regio-
nal. En particular, la metodologia de correlacion geoqui-
mica utilizada, ademas de fiable, constituye una técnica
rapida, de bajo costo y de facil acceso. Finalmente, los
resultados obtenidos ponen de manifiesto la recurrencia
de eventos volcanicos de gran magnitud durante el Holo-
ceno, aspecto de gran importancia para la evaluacion del
riesgo volcanico en el Noroeste Argentino y que forma
parte de las investigaciones que desarrolla actualmente
el grupo de trabajo.
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RESUMEN

Este proyecto busca estudiar el mecanismo y el alcance real por el cual aparecen, después de una erupcion y
emision de cenizas volcanicas recientes, patologias respiratorias en las poblaciones afectadas. Especificamente, nos
centraremos en aquella poblacion que habita la zona de Gral. Roca y que presenta sintomas de neumonia.

En primer lugar estudiaremos la peligrosidad geoldgica de las cenizas volcanicas de dos volcanes chilenos como
son el Caulle (Puyehue-Cordén Caulle) y el Calbuco. Estudiaremos la composicion quimica, mineraldgica, granulo-
métrica, morfoldgica (abrasividad) de las cenizas emitidas en el afio 2011 y 2015 por los aparatos volcanicos que
afectaron a las inmediaciones de la localidad de General Roca, Pcia de Rio Negro, Argentina.

En segundo lugar, estudiaremos el crecimiento de colonias bacterianas en medios de cultivos especificos, con
ceniza volcanica, de forma tal de poder analizar la influencia del hierro y de la Lactoferrina en el tamaiio de las co -
lonias. Se comparara ademads, las texturas de las cenizas volcanicas a fin de determinar la abrasividad de las mismas
y su potencial efecto negativo en la salud respiratoria.

Por tltimo, analizaremos la incidencia de la Neumonia Adquirida en la Comunidad (NAC) en la poblacién de
General Roca luego de la erupcion del 2015, especificamente en la poblacion etaria mayor de 18 afios y en aquella
que se considera de alto riesgo como es la mayor de 65 afios.

Nuestro estudio es un aporte, desde la perspectiva de la geologia y la gestion de riesgos de desastres, a la pre-
vencion de las sociedades vulnerables.

Palabras clave: Sistema Respiratorio, Cenizas Volcanicas, Gestion de Riesgo. .

ABSTRACT

Iron paper and the Abrasuveness of Volcanic ash in Respiratory health. Disaster risk Management Research
Project. This project seeks to study the mechanism and the actual extent to which, after a recent eruption and emis -
sion of volcanic ash, respiratory pathologies appear in affected populations. Specifically, we will focus on the popu-
lation that lives in the Gral. Roca area and has symptoms of pneumonia.

In the first time, we will study the geological hazards of volcanic ash from two Chilean volcanoes, such as Cau-
lle (Puyehue-Cordon Caulle) and Calbuco. We will study the chemical composition, mineralogical, granulometric,
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morphological (abrasivity) of the ashes emitted in 2011 and 2015 by the volcanic apparatuses that affected the vici-
nity of the locality of General Roca, Pcia of Rio Negro, Argentina.

Second, we will study the growth of bacterial colonies in specific culture media, with volcanic ash, in order to
be able to analyze the influence of iron and Lactoferrin on the size of the colonies. The volcanic ash textures will
also be compared in order to determine the abrasiveness of the volcanic ash and its potential negative effect on res-

piratory health.

Finally, we will analyze the incidence of Community Acquired Pneumonia (NAC) in the population of General
Roca after the eruption of 2015, specifically in the population aged over 18 years and in that which is considered

high risk as is the Over 65 years old.

Our study is a contribution, from the perspective of geology, and disaster risk management, to the prevention of

vulnerable societies.

Keywords: volcanic ash, innate immunity, risk management. .

INTRODUCCION

La ceniza volcanica es un agente polucional consti-
tuido por una mezcla heterogénea de fragmentos, meno-
res a 2 mm, de roca pulverizada. Se genera durante erup-
ciones volcanicas explosivas cuando la pluma del volcan
alcanza grandes distancias impulsada por la actividad del
viento predominante del oeste (Caselli et al. 2011).

Esta compuesta por particulas de vidrio volcanico,
que es la propia lava enfriada en forma muy rapida, casi
instantanea, y por minerales que ya estaban formados en
la lava antes de la erupcion volcénica.

Durante la erupcion, la lava transformada en vidrio
se fragmenta, se "astilla" de la misma forma que lo hace
el vidrio de una ventana, o un espejo cuando se rompe,
adoptando formas angulosas muy puntiagudas, algunas
con formas de estrellas, otras con formas de agujas
(Gonzalez et al. 2015a; Gonzalez et al. 2015b). Es por
esta morfologia puntiaguda de las particulas de ceniza
que si se las aspira, pueden impactarse en la nariz, gar-
ganta, ojos, causando irritacion (Caselli et al. 2011). Los
asmaticos y personas con problemas respiratorios pree-
xistentes pueden experimentar reacciones a menores
concentraciones de cenizas inhaladas que otros (Caselli
et al. 2011; Stamboulian, 2012).

Cuando ese material particulado presenta un tamafio
comprendido entre 2.5 y 10 micras, se adentran en el
pulmén y se asocian con padecimientos respiratorios
como neumonias y exacerbacion de otras patologias
preexistentes, como por ejemplo, asma bronquial y/o pa-
tologias cardiovasculares (Horwell y Baxter, 2006; Za-
bert et al. 2009; Caselli et al. 2011; Montenegro y Azzin-
nari, 2011; Stamboulian, 2012).

El sistema respiratorio cuenta, como primera linea de
defensa, con la lactoferrina, una glicoproteina sintetizada
por la propia mucosa del aparato respiratorio (Baker y
Baker, 2005; Pruimboom et al. 2017).

La lactoferrina es una potente proteina de alta afini-
dad por el hierro. Un efector humoral no especifico, que
cumple un papel estratégico en los mecanismos innatos
de proteccion del huésped. Es capaz de secuestrar el hie-
rro de ciertos patdogenos inhibiendo su crecimiento. Tie-
ne una accion bactericida y bacteriostatica en las bacte-
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rias. (Baker y Baker, 2005; Drago et al. 2006; Actor et
al. 2009). Es encontrada principalmente en la leche
(Baker y Baker; 2005; Pruimboom et al. 2017). Por su

capacidad de unir Fe3 reversiblemente, la Lf puede

existir como holo Lf (asociada a Fe3™) o apo Lf (libre de
Fe) (Drago Serrano, 2006; Gonzalez Chavez et al. 2009;
Pruimboom et al. 2017).

De los diferentes patdgenos, frecuentes en Argentina,
informados en varios estudios son el Streptococcus
pneumoniae, Haemophilus influenzae y dentro de las
neumonias adquiridas graves la Pseudomonas aerugino-
sa (Drago Serrano, 2006; Bantar et al. 2010; Lopardo et
al. 2015).

El tamafio menor a 10 micras, identifica a las particu-
las que pueden llegar suspendidas en el volumen inspira-
do hasta los pulmones, las mayores quedan depositadas
en el exterior del organismo se filtran en las fosas nasa-
les o se adhieren a las vias respiratorias alta al impactar
por inercia. Si bien el mecanismo de depdsito en los pul-
mones es complejo debemos recordar que constituye la
mayor superficie de intercambio con el medioambiente

(70 m2 de superficie alveolar) y con volamenes de inter-
cambio muy elevados (entre 6.000 y 10.000 litros de aire
por dia), de manera que no se debe menospreciar la po-
tencialidad de consecuencias ante la exposicion a polu-
lantes (Zabert y Bergna, 2009).

La via aérea inferior normal no es estéril sino que se
encuentra colonizada por una flora que consiste en un
gran numero de organismos que interactian entre si y
con el huésped de manera muy compleja (Craven y Eve-
rard, 2013). Los microorganismos ganan acceso al arbol
respiratorio inferior mediante aspiracion de secreciones
orofaringeas y flora bacteriana asociada, inhalacion de
aerosoles contaminados y diseminacion hematica.

Las bacterias cuentan con un sistema de trasporte es-
pecializado para el hierro, para su incorporacion al cito-
plasma celular, que es mediado por un receptor especifi-
co de membrana. (Crosa,1989).

El hierro es una sustancia nutritiva, vital para la bac-
teria, un regulador global de funciones celulares. Un sus-
trato especifico para el crecimiento, desarrollo del bio-
film y su proliferacion. (Videla 2002; Taracido 2009).

En junio del 2011 hizo erupcion el Volcan Caulle del
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Complejo volcanico Puyehue-Cordén Caulle (PC-Cau-
lle) y en abril del 2015 el volcan Calbuco. Ambas plu-
mas volcéanicas atravesaron la Republica Argentina, de-
jando a docenas de localidades bajo los depdsitos piro-
clasticos y afectando la vida de la poblacion. La locali-
dad de General Roca (Rio Negro, Republica Argentina)
fue una de las afectadas por ambas erupciones explosi-
vas. (Gonzalez et al. 2015a; Gonzalez et al. 2015b).

En términos quimicos, las cenizas del Volcan Calbu-
co contienen mas hierro que las cenizas del cordon Cau-
lle. Las cenizas caidas en la Ciudad de General Roca, del
volcan Calbuco (del 23 de abril 2015) son de color casta-
flo grisacea, de tamafio de grano muy fino, con formas
blocosas. A grandes rasgos si se la compara con la ceniza
volcanica del PC-Caulle (4 de junio 2011) predominan
las formas puntiagudas,(Dagaet al. 2011; Gonzélez et al.
2015a,Gonzalez et al. 2015b). Es posible interpretar que
presenta una textura mas abrasiva para el Sistema Respi-
ratorio.

En términos practicos estas diferencias en los niveles
de hierro (Fe) estan dadas por ser la del Calbuco de com-
posicion andesitica y la del PC-Caulle riolitica. (Daga et
al. 2011; Gonzalez et al. 2015a, Gonzalez et al. 2015b,
Botto et al. 2015).

Asimismo las cenizas después de emitidas comien-
zan su propia ruta de degradacion fisica y quimica, al es-
tar expuestas a la intemperie sobrevolando por el transito
vehicular. Por este intemperismo se producen aiin mas
cantidades de iones de hierro expuestos (Florezy Parra,
2010). El viento cumple un rol fundamental en la remo-
vilizacion de esas cenizas depositadas en las calles de las
ciudades, que continuaran el movimiento durante afio.
(Horwell y Baxter, 2006; Caselli et al. 2011).

Estas nuevas acumulaciones asociadas a la extensa
removilizacion de las cenizas por la actividad humana y
los fuertes vientos del oeste que prevalecen en la region
afectada, mantienen expuesta a la poblacion a altos nive-
les de material volcanico respirable.

La Neumonia Adquirida en la Comunidad (NAC) es
la infeccion respiratoria bacteriana aguda que compro-
mete el parénquima pulmonar y es ocasionada por mi-
croorganismos adquiridos fuera del ambiente hospitala-
rio, correspondiendo a un proceso incubado en el am-
biente comunitario (Lopardo et al. 2013; Lopardo et al.
2015).

En la localidad de General Roca se registré una inci-
dencia global neumonias agudas de 8,4 (IC 95% 2,4-
14,4) casos por 1.000 habitantes para mayores de 18
afios y de 34 (IC 95% 15,5-52,5) casos por 1000 habitan-
tes >65 anos de edad, con una mortalidad del 17,31% en
ese grupo etario de mayor riesgo. Diagnosticada por ra-
diografia de torax por infiltrado lobar o segmentario, con
o sin derrame pleural. (Lopardo et al. 2013; Lopardo et
al. 2015).Esta incidencia corresponde al periodo de ene-
ro de 2012 y agosto de 2013, que es posterior a la erup-
cion del Volcan chileno Caulle, en 2011.

La poblacion aledana a volcanes activos, puede ser
particularmente vulnerable a ciertas bacterias que no
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fueron abatidas por la lactoferrina, en una primera ins-
tancia.

El hecho por el cual las particulas de cenizas tengan
“tamafios respirables”, que se adentren en los alveolos
respiratorios, resultaria nocivo para la salud. En conse-
cuencia, si a esto, se le agrega la presencia de un alto
contenido de Fe, en las mismas, seria el responsable de
la menor actividad de la lactoferrina frente a la agresion
microbiana causando una mayor sensibilizacion bacte-
riana. La presencia de hierro, provocaria un efecto inhi-
bidor directo en la lactoferrina presente en el tracto res-
piratorio, por este mayor aporte de sustrato para su desa-
rrollo. Esto daria como resultado un mayor nimero de
casos de pacientes con afecciones respiratorias. Esto co-
rresponderia a algunos de nuestros cuestionamientos
planteados en el proyecto.

A partir de lo dicho, afirmamos que las cenizas vol-
canicas con hierro o sin €él, con tamafio de grano respira-
ble (2.5 y 10 micras) y/o textura abrasiva aumentarian la
incidencia de neumonias bacterianas agudas en la pobla-
cion de General Roca luego de la erupcion del 2015. So-
bre todo en la poblacion etaria mayor de 18 aflos y en la
de alto riesgo (mayor de los 65 afios).

METODOLOGIA Y RESULTADOS ESPERADOS

Nuestro periodo de estudio abarca desde 2011 a la
actualidad. Se evaluara y comparara las muestras de ce-
nizas de erupciones recientes (Vn Calbuco 2015 y Com-
plejo volcanico Puyehue-Cordon Caulle 2011). Muestras
recolectadas, bajo condiciones estrictas, en la localidad
de General Roca, Provincia de Rio Negro.

Se identificaran y cuantificaran su contenido quimico
de elementos, 0xidos de Fe, tamafos de particulas ,ca-
racterizacion del material particulado y su analisis textu-
ral (grado de redondeamiento de la particula y potencial
grado de abrasividad), subfracciones granulométricas e
identificando y cuantificando los tamafios respirables. Se
nombran algunas de las técnicas analiticas que seran uti-
lizadas son microsonda (EDS) y microscopio electronico
(SEM: Scanning Electron Microscopy). Junto con las
técnicas de Superficie Especifica, Difraccion de Rayos
X, Espectroscopia de Absorcion Atdmica, Sedigrafia,
Volumetria Redox.

Se analizaran diversos cultivos en medios adecuados
para Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus pneumo-
niae, Haemophilus influenzae, bajo diferentes variables
como concentracion de hierro, segin ceniza volcanica
involucrada y presencia o ausencia de lactoferrina. Se
evaluara el crecimiento y tamafio de las colonias bacte-
rianas. El desarrollo de su biofilms, en superficies duras
con oxidos de hierro como titanomagnetita y hematita,
contenidos en las cenizas volcanicas.

CONCLUSIONES

La Neumonia Adquirida en la Comunidad (NAC) es
una infeccion respiratoria aguda que compromete al pa-
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rénquima pulmonar yes ocasionada por microorganis-
mos adquiridos en el ambiente comunitario. Se ha obser-
vado, en la localidad de General Roca, Pcia. de Rio Ne-
gro, Argentina, en un estudio de vigilancia epidemiologi-
ca, una alta incidencia de NAC, en pacientes mayores de
18 afios y en aquellos de alto riesgo, mayores de 65
afios. El periodo observacional fue desde enero del 2012
y agosto del 2013. Temporalmente es posterior a la erup-
cion del Volcan chileno Caulle, ocurrida en el 2011.

Estudiar el mecanismo y el alcance real por el cual
aparecen, después de una erupcion y emision de cenizas
volcanicas recientes, patologias respiratorias en las po-
blaciones afectadas, nos lleva a evaluar el papel del hie-
rro y su diferente contenido, en las cenizas, su propia
abrasividad y la de la lactoferrina del tracto respiratorio.
Esta ultima frente a cultivos de bacterias comunes res-
ponsables de Neumonias en Argentina. Evaluar también
los datos de vigilancia epidemioldgica, posteriores a la
ultima erupcion ocurrida en el 2015, del Volcan chileno
Calbuco, en la misma localidad antes nombrada.

Este proyecto es un aporte, desde la perspectiva de la
geologia, la medicina y la gestion de riesgos de desas-
tres, a la prevencion de las sociedades vulnerables. Las
conclusiones de la investigacion constituirdn un aporte a
la gestion de riesgos de desastres incrementando las al-
ternativas de prevencion y nuevas posibilidades terapéu-
ticas en el tratamiento de los efectos patoldgicos del fe-
nomeno estudiado.
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RESUMEN

La depresion del Agrio es el rasgo morfologico mas caracteristico del Complejo Volcanico Caviahue-Copahue,
que se encuentra en la provincia de Neuquén, 35 km al Este respecto del arco volcanico de la Zona Volcanica Sur
(Stern, 2004), y contiene en su margen occidental al activo volcan Copahue. Esuna depresion semirectangular,que

abarca un area de 300 km?, con eje mayoren direccion N80°0,y se encuentra en una zona de transicién entre dos es-
tilos de deformacion: al Norte, la Faja Plegada yCorrida de Malargiie, con un régimen de piel gruesa (Kozlowski et
al., 1993); y al Sur, la Zona de Falla de Liquene-Ofqui (ZFLO; Hervé, 1976; Cembrano ef al., 2000), un sistema de
fallas de rumbo de intraarco de 1200 km de longitud, constituida por fallas NNE y NE (Cembrano y Lara, 2009).
Existen dos hipdtesis para explicar el origen de la depresion: el colapso de la cdmara magmatica (Pesce, 1989); y el
desarrollo de una cuenca depull-apart asociada a la actividad de ZFLO (Melnick et al., 2006). En esta tltima pro-
puesta, el esfuerzo maximo regional se dispone en direccion ENE, mientras que su orientacion post-caldera habria
experimentado una rotacion local alESE. Segun estos autores, bajo éste régimen se habria generado tanto el sistema
de falla ENE de la villa de Copahue (SFVC) con una cinematica predominante dextral inversa, como las fallas nor -
males ONO presentes dentro de la depresion.Bonaliet al. (2015), por el contrario, interpretan al SFVC como fallas
normales en base a criterios morfoldgicos de las escarpas.En el presente trabajo se midieron indicadores cinemati-
cos en 31 planos de falla ENE del SFCV, todos ellos indicando desplazamiento normal sin componente de rumbo,
en consonancia con lo planteado por estos tltimos autores, y coherentes con el 6, regional de direccion ENE.

Con el fin de evaluar los posibles mecanismos de generacion de la depresion, se realizarontres series de modelos
analogos. Setrabajé con una mezcla de arena y harina de trigo (3:1), para simular el comportamiento fragil de la
corteza superior, y “Flubber” como material viscoso para simular el comportamiento dictil de una cdmara magma-
tica. Dentro de los parametros escalados, siguiendo los conceptos de Hubbert (1951) y Ramberg (1981), se utilizo:

un factor de escalado espacial L* = 2,5 x 10°%; un factor de esfuerzos 6* = 1,25 x 10; y un factor de viscosidad p*

~0,5x 1013, Los modelos se dividieron en tres series: parala primera serie (MI) se dispuso el material granular so-
bre una discontinuidad basal Norte-Sur, asumiendo un sistema de referencia en la mesa de modelado, con una infle-
xion derecha, que produjo un movimiento transtensivoal ser sometida a una cinematica dextral. Dentro de esta se-
rie, se vari6 el angulo de la inflexion (45°, 90°, y 145°, respecto a la traza principal) para observar las variaciones en
la morfologia de las cuencasde pull-apartresultantes. En la segunda serie (MII) se model6 el desagote del material
viscoso, inmerso en el material granular. Para la tercer serie (MIII), se utilizé la combinacion de las dos situaciones
anteriores, analizandose el comportamiento del material granular durante el movimiento transcurrente en presencia
del material viscoso; y en la etapa siguiente, la respuesta de la deformacion previa ante el desagote delflubber.

Se pudo observar que para los modelos M1, la geometria de la cuenca esta controlada por estructuras de Riedel
conorientaciones NE a NNE, independientemente del angulo de la inflexién implementado.Para el grupo MII, se
observo que inicialmente la deformacion ocurre a través de fallas inversas anulares, y luego mediante un sistema de
fallas normales anulares de mayor didmetro, el cual era coherente con el perimetro del cuerpo viscoso. Para los mo-
delos MIII, la presencia del material viscoso inhibi6 la formacion de una cuenca depull-apart, y en su lugar distribu-
y06 la deformacion produciendo un grabenN-S paralelo a la zona de desplazamiento principal. Ademas, durante la
etapa de desagote, las fallas preexistentes se reactivaronde manera selectiva dentro del area abarcada por el cuerpo
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viscoso, adoptando componente inversa aquellas fallas que estaban ubicadas cerca de la zona de desagote, y compo-
nente normal las que estaban ubicadas sobre el perimetro del cuerpo.

En base a los resultados experimentales descriptos, se plantea que la orientacion NO-SE del eje mayor de la de-
presion del Agrio no puede ser eficientemente explicada como resultado de transtension asociada a una inflexion en
la zona de falla principal, en un sistema transcurrente N-S.

A su vez,los modelos de colapso posterior al accionar de una falla transcurrente, muestran fenomenos de reacti-
vacion selectiva de fallas que se encuentren sobre la cAmara magmatica, generando desplazamiento inverso en las
fallas cercanas al centro del cuerpo desagotado, y normal en las mas externas, cercanas a los limites del cuerpo.Este
fenémeno podria justificar la presencia de algunas fallas pertenecientes al SFCV de rumbo ENE con rechazo inver-
so, aunque esta poblacién se compone definitivamente de fallas normales sin componente de desplazamiento de
rumbo, coaxiales al ¢ regional.

Palabras clave: Volcan; Copahue; transcurrencia; Caviahue. .

ABSTRACT

Role of strike-slip and caldera collapse structures in the Agrio depression s structural architecture: insight from
analogue models. In order to evaluate the possible mechanisms of generation for the Agrio depression, three series
of analogue models were performed, simulating transtension, caldera collapse, and transtension followed by col-
lapse. Kinematic indicators were mesured in key locations in the area to compare with the experimental results.The
models showed that the generation of a pull-apart induced by an inflection in the main fault is not compatible with
the structural arrangement of the depression, and structures within it can be generated without a rotation of the prin-
cipal stress known for the area.

Keywords: Volcano, Copahue, transcurrencia, Caviahue. .
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CARACTERIZACION Y CORRELACION DE NIVELES VOLCANICOS
IDENTIFICADOS EN LA LAG. PORTEZUELO (37°S) EN LOS ULTIMOS 200 ANOS

Stefania VILLA! Romina DAGAZ 3, Alberto T. CASELLI!:3

'Universidad Nacional de Rio Negro svilla@unrn.edu.ar
Laboratorio de Analisis por Activacién Neutronica, CAB-CNEA
*Centro Cientifico Tecnologico CONICET, Patagonia Norte

ABSTRACT

In areas characterized by active and intense volcanism, fragments from different sources can be incorporated to
the sediment at the same time, as well as different types of particles can be formed during a single event. This work
presents morphological, textural and compositional analyses of 9tephra layers from a lacustrine sedimentary se-
quence from Portezuelo lake, with the objective to correlate the volcanic layers with Copahue or others volcanos
from the Southern Volcanic Zone for the last 200 years. The first results allowed to associate three tephras to the
Vn. Copahue, while other three microtephras have acidic compositions without a clear source up to the moment.
Other three microtephras showed bimodal composition which may have mix of particles; in this case the macrosco-
pic characterization included materials of different composition.

Keywords: vitreous particles, geochemistry, texture, dating.

La fraccion mas fina de los productos piroclasticos
puede encontrarse en sedimentos lacustres formando del-
gadas capas, pudiendo ser utilizada como una herramien-
ta cronoestratigrafica (Lowe 2011). Diferentes tipos de
particulas pueden ser generados coetaneamente, reflejan-
do los complejos procesos que ocurren durante estos
eventos volcanicos explosivos. En ambientes donde
existe un gran numero de volcanes con elevada frecuen-
cia eruptiva también es posible que fragmentos de dife-
rentes fuentes sean incorporados casi al mismo tiempo al
registro sedimentolégico.

El siguiente trabajo presenta los resultados prelimi-
nares del analisis de los niveles de tefra identificados en
una secuencia sedimentaria obtenida de la laguna Porte-
zuelo (37°54.70°S-71°2.45°W; 1735 m snm), situada a
13,5 km hacia el SE del volcan Copahue, en la direccion
predominante de los vientos en esta zona y bajo la in-
fluencia, ademas, de otros volcanes de la Zona Volcanica
Sur (ZVS).Portezuelo es un cuerpo de agua dulce de di-
mensiones reducidas (~0.02 km?) con una profundidad
maxima de 6,5 m. Desagua por su extremo NE en el lago
Caviahue. El testigo, de 63 cm de longitud, fue extraido
a 4,3 m de profundidad, en una zona de fondo relativa-
mente plano. El volcan Copahue (37°45°S-71°10.2°0,
2977 msnm) es un estratovolcan andesitico a andesitico
basaltico, ubicado en el limite entre Argentina y Chile.
Presenta un registro de 14 erupciones histéricas para los
ultimos 265 anos, siendo las mas recientes la de los afios
1961, 1992,1994, 1995, 2000, 2012-2017 (Caselli et al.
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2016).Forma parte del segmento central de la ZVS
(33.3°-46°S) (Stern 2004), junto con otros volcanes cer-
canos al area con actividad durante los ultimos siglos,
como Nevados de Chillan, Antuco, Callaqui, Lonqui-
may, Llaima y Villarica.

El testigo sedimentario se extrajo con posterioridad a
la erupcion del 2012 del volcan Copahue y se obtuvo
mediante un muestreador de gravedad activado con un
mensajero. Se realizd la apertura, descripcion e identifi-
cacion preliminar de las tefras mediante diferencias de
color y tamafio de grano. Luego del submuestreo cada 1
cm o siguiendo limites naturales observados, el material

fue liofilizado. El testigo fue fechado mediante?!’Pb

y!37Cs, obteniendo un registro de aproximadamente 200
afios (Villa et al. 2016). A partir de la observacion del
material bajo lupa se corroboraron los niveles de ceniza
identificados previamente y se identificaron niveles de
microtefras no observable a simple vista. La caracteriza-
cion morfoldgica detallada de los fragmentos juveniles
se realizd mediante lupa binocular y microscopio elec-
trénico de barrido (MEB) Philips SEM 515 (Grupo de
Caracterizacion de Materiales, Centro Atémico Barilo-
che). Los fragmentos volcanicos fueron inmersos en re-
sina y luego observados mediante un MEB SEM-feg
Modelo Nanosem 230 (Grupo de Caracterizacion de Ma-
teriales, Centro Atdmico Bariloche), para la obtencion de
imagenes a través de electrones retrodispersados y anali-
sis composicional mediante espectrometria de energia
dispersiva (EDS) acoplado al MEB.
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En la secuencia sedimentaria se identificaron 2 nive-
les de ceniza gruesa y 7 de microtefras para los ultimos
200 afos. La caracterizacion geoquimica realizada en la
matriz vitrea de las particulas analizadas mostrdé compo-
siciones elementales ligeramente diferentes entre distin-
tos niveles y también variaciones internas dentro de un
mismo nivel. De esta manera, los niveles fueron separa-
dos y caracterizados morfologica y texturalmente en tres
grupos de acuerdo a las diferencias en la composicion
del SiO, en: composicién intermedia, intermedia a acida

y bimodal.

Composicién intermedia (52-58%Si0,):integrado
por los dos niveles de ceniza gruesa T1 (0-0.7cm) y T2
(3-4cm), y el nivel de microtefra MT3 (18-19cm). En T1
y T2, las particulas identificadas fueron fragmentos pu-
miceos<2 mm, de color castaflo, con formas irregulares a
subredondeadas, vesicularidad de moderada a muy alta y
texturas fluidales y vesiculares; trizas vitreas<500 pm,
de moderada vesicularidad, color castafio oscuro a negro
con brillo vitreo o translucidas, blocosas de color casta-
flo oscuro a negro en menor proporcion que las anterio-
res, y cuspadas masivas con fracturas concoidales o cur-
viplanares (<125 pum); esférulas vitreas entre 3 y 500
um, de color castailo oscuro, se encuentran en menor
proporcion que las particulas anteriores, aisladas, con al-
gunas mas pequefias adheridas a la superficie, o aglome-
radas; fragmentos escoriaceos de color negro, con for-
mas irregulares a subredondeadas, vesicularidad modera-
da y vesiculas esféricas a subesféricas, con paredes rela-
tivamente gruesas y bordes concavo-convexos, cristales
rodeados por vidrio correspondientes principalmente a
plagioclasas euhedrales a subhedrales, de habito prisma-
tico, o fragmentos de cristales, incoloros o blancuzcos
con inclusiones de minerales maficos en algunos casos;
y fragmentos liticos siliceos blancos y otros volcanicos
alterados.

En el nivel MT3 se identificaron trizas vitreas (<125
um), con textura fluidal y vesicular, trizas blocosas, pla-
nas y cuspadas, con coloraciones que van desde negro a
castafio claro translucido, masivas o con vesicularidad
baja a moderada. Poseen texturas entre afirica y micro-
porfirica, con inclusiones de microfenocristales de pla-
gioclasas esqueletales (<50 pm), sin una orientacion pre-
ferencial.

Composicion intermedia a acida(61-64% SiO,):in-
tegrado por las microtefras MT6 (36-37cm), MT7 (45-
46cm) y MTS (50-51cm), representadas por trizas vitreas
vesiculares, fluidales, blocosas y cuspadas, con colora-
ciones entre negro a castafio translicido. Poseen texturas
entre afanitica y porfirica con inclusiones de plagioclasa,
olivino(en vidrios de composicion intermedia) y piro-
xeno, sin una orientacion preferencial. En MT6 los feno-
cristales mas abundantes son plagioclasas euhedrales a
subhedrales (>50 pm) o esqueletales (<50 pm),olivinos
euhedrales a subhedrales (<20 um)y, en menor medida,
piroxenos prismaticos subhedrales (<10 um). En MT7 se
observaron fenocristales de olivino (<50 um), mientras
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que en MT8 se identificaron fenocristales de plagioclasa
euhedral (20-50 pm) y olivino euhedral a subhedral (<20
um).

Composicién bimodal(54-59%, 62-65% SiO,):inte-
grado por las microtefras MT4 (29-30cm), MTS (32-
33cm) y MT9 (60-61cm),estdn representadas por trizas
vitreas vesiculares, fluidales, blocosas, cuspadas y plana-
s.Las formas de las vesiculas varian entre esféricas a su-
besféricas de tamafios <90pum.Poseen texturas entre afa-
nitica y porfirica con inclusiones de plagioclasa, olivino
y piroxeno, sin una orientacion preferencial. Las texturas
de las particulas vitreas de composicion intermedia (54-
59% SiO,)varian entre afanitica y porfirica con inclusio-

nes de plagioclasa (%An 66) y olivino. Los fenocristales
de plagioclasa son los mas abundantes, euhedrales a su-
bhedrales con habito tabular (>50 pum) o esqueletales
(<30 pum).Los fenocristales de olivino (<120 pm)son
cuhedrales. Las particulas vitreas acidas (62-65% SiO,)

presentan textura afirica a porfirica con inclusiones de
fenocristales de plagioclasa (%An 44). Son euhedrales a
subhedrales con tamafios que superan los 50 pm.

El analisis morfologico y textural de los niveles grue-
sos T1 y T2muestra heterogeneidad en los componentes
identificados, tanto en las particulas vitreas como en las
fases minerales presentes. Los distintos tipos morfologi-
cos de trizas vitreas estan asociados a la fragmentacion
explosiva del magma ya los procesos hidromagmaticos.
La granulometria de los niveles demuestra una posicion
relativamente cercana al centro de emision. Los produc-
tos de ambos niveles son similares, y junto con el nivel
de microtefras MT3,estan geoquimicamente caracteriza-
das como andesitas basalticas, con plagioclasas de com-
posicion intermedia y minerales maficos anhidros (oli-
vino y piroxeno). Estos niveles fueron correlacionados
con erupciones del volcan Copahue, tanto por el fechado
de la secuencia (Villa et al. 2016) y su posicion estrati-
grafica, como por los componentes juveniles, liticos y
geoquimica, permitiendo correlacionar T1 con la erup-
cion del ano 2012, T2 con la erupcion del afio 2000 y
MT3 con la erupcion del afio 1961.

El analisis de la matriz vitrea de los niveles de com-
posicion intermedia a acida, MT6, MT7 y MT8, corres-
ponde al limite entre dacitas y traquidacitas, con plagio-
clasas de composiciones mas ricas en Na. Estos niveles
fueron depositados desde mediados del siglo 19 a princi-
pios del siglo 20. En este sector de la ZVS dominan los
productos de composicion basaltica a andesita basaltica
siendo menos comun los materiales mas evolucionados.
La correlacion preliminar de estos niveles con los posi-
bles volcanes de influencia no permitiria discriminar por
el momento entre los volcanes Nevados del Chillan, Ca-
llaqui o Llaima como posibles fuentes. De acuerdo a la
mineralogia tampoco puede descartarse una mezcla de
tefras de diferentes volcanes.

Las mayores diferencias composicionales fueron
identificadas en los niveles MT4, MT5 y MT9, corres-
pondientes al grupo de composicion bimodal. En éstos
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se identificaron particulas con valores de SiO, similares

a los contenidos de los grupos de composicion interme-
dia e intermedia a acida, como también se observaron si-
milares fases minerales. La variacion en este grupo suge-
riria que la caracterizacion macroscopica incluye mate-
riales de distinta composicion. Ademas, permitiria inferir
una mezcla de particulas de diferente procedencia en es-
tos niveles, las cuales podrian corresponder a los volca-
nes que dieron origen a los dos grupos antes menciona-
dos. Estos niveles corresponderian temporalmente a
principios del siglo 20 (MT4 y MT5) y 19 (MT9), consi-
derando posibles errores en la extrapolacion del fechado
de la secuencia sedimentaria. Sin embargo, para la deter-
minacion del volcan de origen debera obtenerse mayor
informacion para elucidar si los niveles corresponden a
la mezcla de productos de diferentes volcanes o si co-
rresponden a algun volcan de composicion bimodal en la
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