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RESUMEN

El glacivolcanismo es una subdisciplina de la volcanologia relativamente joven, con poco desarrollo en la Zona Volcanica Sur de los
Andes. Los productos asociados solo difieren de aquellos emplazados de forma subaérea por sus morfologias y texturas, asociadas
al enfriamiento brusco de los mismos. El hidromagmatismo presente esta asociado al agua generada por fusiéon de hielo y/o nieve
producto del emplazamiento del magma en superficie. El Complejo volcanico Copahue Caviahue resulta un caso interesante donde
se observan, a lo largo de un amplio periodo de tiempo de su evolucion, varias de estas morfologias y texturas glacivolcanicas, asi
como un importante y recurrente hidromagmatismo. En este trabajo se detallan los productos glacivolcanicos hallados, sus morfolo-
gias y texturas, y las posibles interpretaciones paleoambientales para su génesis. También se describen por primera vez, y detalla-
damente, productos hidromagmaticos de importancia en secuencias pre-pleistocenas. El hallazgo de productos glacivolcanicos no
correlacionables a las coladas singlaciarias del volcan Copahue implica una novedad. Tales rocas serian, al menos, pleistocenas, y
su génesis compatible con un paleoambiente frio para la época, que probablemente fue favorable para la generacion de cuerpos de
hielo de pequefio volumen en altura o grandes acumulaciones niveas.
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ABSTRACT

Characterization of glacivolcanism in the Caviahue Copahue Volcanic Complex and the Hualcupén Formation, Neuquén province.
Glacivolcanism is a relative young discipline that has scarce development in the Southern Volcanic Zone of the Andes. The glacivolca-
nic and subaerial products only differ in the resultant morphologies and textures due to higher cooling rates. The related hydrovolcanic
products form as a consequence of the melted water when the magma interacts with ice or snow. These products are indistinguishable
from the hydrovolcanic products not related to ice-magma interactions. The Caviahue Copahue Volcanic Complex is a leading case
to study this type of volcanism. Many of the main glacivolcanic types, morphologies and textures form the complex. The hydrovolca-
nic products are also common, related to magma interactions with different amounts of surface water. This work provides a detailed
description of the glacivoclanic products found, their main morphologies and textures, and the possible paleoambiental conditions
for their emplacement. Recently found hydrovolcanic products in pre-plesitocene formations are also described. These glacivolcanic
products described in pre-Copahue units has important implications, as they suggest that the climatic conditions during Pleistocene
and previous times were cold. These paleoenvironmental conditions probably favoured the development of small volume isolated ice
bodies or snow accumulations.

Keywords: Copahue Volcano, glacivolcanism, hydromagmatism, Pleistoceno, Southern Volcanic Zone.



INTRODUCCION

El glacivolcanismo es una subdisciplina
de la volcanologia relativamente joven en
el mundo y que ha tenido grandes avan-
ces en las ultimas décadas, especialmen-
te en Canada e Islandia, donde es posible
observar la dinamica eruptiva bajo condi-
ciones de espesas capas de hielo. Alli es
donde se han registrado los fendmenos
mas tipicos de las erupciones subglacia-
rias, su dinamica, evolucion y productos
resultantes. Desde las erupciones re-
cientes, como el Eyjafjallajokull en 2010
(Gudmunsonn et al. 2012) que afectaron
seriamente la actividad aerocomercial en
Europa, esta tematica ha ganado interés
y se ha estudiado en detalle, a través de
la evolucién de estos complejos volcani-
cos y sus productos, las evidencias de
glacivolcanismo.

Una erupcion subglaciaria se produce
cuando el magma se extruye debajo de
una capa de hielo. Para el analisis y en-
tendimiento de este tipo de erupciones
resultaba importante comprender qué
ocurre con el sustrato, con el magma y
con el cuerpo de hielo, determinar si los
productos volcanicos asociados siempre
tendran texturas, morfologias y aspectos
similares, y si hubo factores que pudie-
ran condicionar el tipo de erupcion y las
caracteristicas de dichos productos. Di-
ferentes autores han logrado determinar
que tanto la naturaleza de los magmas
como las condiciones del hielo, la conduc-
tividad térmica del sustrato y la eficiencia
de drenaje subglacial controlan los pro-
ductos volcanicos resultantes (Smellie
2000, Smellie y Skilling 1994, Mee et al.
2006).

Por otro lado, en la Cordillera de los An-
des, a pesar de tener evidencias de vol-
canismo y glaciarismo sincronicas en la
Zona Volcanica Sur (Stern 2004), la disci-
plina esta escasamente desarrollada. Tra-
bajos recientes como Watt et al. (2013) y
Lachowycz et al. (2015) abordaron esta
tematica para el arco volcanico argenti-
no-chileno, El propdsito de este trabajo es
presentar nuevas y detalladas evidencias
de glacivolcanismo e hidromagmatismo
en el Complejo volcanico Copahue Ca-
viahue, asi como una descripcion detalla-
da de morfologias y texturas volcanicas
asociadas.

Eventos glacivolcanicos, Complejo Caviahue-Copahue

MARCO GEOLOGICO

El Complejo volcanico Copahue Caviahue
(37°42°S-71°15"0, 38°S-70° 50’ O) se
encuentra en el extremo norte de la Zona
Volcanica Sur-Sur (Stern 2004). Esta for-
mado por un conjunto de unidades volca-
nicas y volcaniclasticas emplazadas en un
ambiente de arco. Se destaca el activo es-
tratovolcan Copahue de casi 3000 msnm
de altitud y una caldera volcanica de 15 x
20 km cuyo origen es controversial (Fig.
1). Varias hipétesis se han planteado res-
pecto de la actividad eruptiva que dio ori-
gen a estas rocas, la ubicacién y naturale-
za de los centros eruptivos, asi como de
la edad y evolucion del CVCC (p.ej: Mon
1987, Pesce 1989, Melnick et al. 2006).
Estas controversias no seran abordadas
en este trabajo, pero resulta importante
resumir y resaltar las principales caracte-
risticas para comprender el marco en el
cual se desarrolld el mismo.

Las rocas mas antiguas corresponden a
la Formacion Hualcupén (Pesce 1989),
correlacionables con la Formacion Cola
de Zorro en el sector chileno (Gonzalez
y Vergara 1962). Esta unidad representa
la actividad volcanica pliocena (Linares et
al. 1999, Munoz y Stern 1988) en el area
e involucra intercalaciones de andesitas
potasicas, andesitas basalticas y aglome-
rados volcanicos de actitud subhorizon-
tal emplazados en un ambiente de arco.
Pesce (1989) la atribuye a un estadio
pre-caldera cuyo final esta marcado por
el emplazamiento de los flujos piroclasti-
cos sin-caldera correspondientes a la For-
macion Riscos Bayos, definida por JICA
(1992). Muinoz y Stern (1988) y Linares et
al. (1999) obtuvieron para esta formacion
edades K/Ar en roca total promedio de
4,3 £ 0,2 Ma. Niemeyer y Mufioz (1989)
obtuvieron una edad promedio de 4 Ma y
edades tan jévenes como 1 Ma.
Posteriormente a la generacion de la cal-
dera, el volcanismo esta representado
por la Formacion Las Mellizas (Delpino
y Bermudez 1993, Melnick et al. 2006,
Sruoga y Consoli 2011). Esta unidad esta
compuesta por andesitas basalticas, an-
desitas y traquitas aflorantes dentro de la
depresion, y por ignimbritas de composi-
cion traquitica a traquiandesitica (Albite
2016) o traquidacitica (Mazzoni y Licitra
2000, Caselli et al. 2008). Los mismos se

corresponden con los Depésitos de Flujos
Piroclasticos del Lago Caviahue (DFPLC,
Mazzoni y Licitra 2000). Linares et al.
(1999) obtuvieron una edad promedio K/
Ar en roca total sobre andesitas de 2,6
Ma, mientras que Sruoga y Consoli (2011)
presentan una edad Ar/Ar en roca total de
0,125 Ma sobre las mismas rocas.
Completan la secuencia post-caldera los
llamados derrames de fondo de valle o
Formacion Trolope de edad K/Ar de 1 Ma
(Linares et al. 1999) formados por coladas
traquiandesiticas fisurales (Pesce 1989,
Albite 2014). Finalmente, la Formacion
Copahue es la unidad que representa el
volcanismo del ultimo millén de afios y
comprende a las rocas generadas a partir
de la actividad del volcan Copahue. Fue
dividida en miembros segun su relacion
con los cuerpos de hielo que ocuparon la
caldera durante todo el Pleistoceno. Se
han interpretado a una serie de domos y
coladas domicas vitreas, porfiricas y com-
posicion traquiandesitica como productos
de vulcanismo singlaciario asociados al
ultimo maximo glacial (Bermudez y Del-
pino 1999, Melnick et al. 2006, Sruoga y
Consoli 2011).

Algunos autores han destacado la existen-
cia de glaciaciones pleistocenas y, de for-
ma periférica, su relacion con la actividad
volcanica del complejo. Groeber (1921)
describe la geomorfologia de la caldera y
sus alrededores y propone dos maximos
glaciarios locales. Bermudez y Delpino
(1999) coinciden con esta propuesta y
proveen una edad “C de 30 ka sobre un
arco morénico terminal. Gonzélez Diaz
(2005) por su parte define una unica gla-
ciacion pleistocena, la cual habria desa-
rrollado una calota alcanzando los 500 m
de espesor y difluencias glaciarias sobre
los valles circundantes. Este autor descar-
ta la existencia de dos maximos glaciarios
a partir de la redefinicién de depdsitos mo-
rénicos como avalanchas de rocas (Gon-
zélez Diaz 2003).

A su vez, tanto Delpino y Bermudez
(1993) como Melnick et al. (2006) y Sruo-
ga y Consoli (2011) describieron como
rocas singlaciarias una serie de coladas
domicas andesiticas y traquiandesiticas
con texturas pseudo almohadilladas per-
tenecientes a la Formacion Copahue. De
acuerdo con su interpretacion el emplaza-
miento tuvo que haber tenido lugar en un
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periodo finiglacial dado que estas texturas
se forman en presencia de grandes volu-
menes de agua. Estas rocas afloran en la
ladera oriental del volcan Copahue y en
algunos sitios mas alejados del mismo, en
la zona central de la caldera.

GLACIVOLCANISMO E
HIDROMAGMATISMO

Factores que controlan las
morfologias glacivolcanicas

a) El espesor del hielo y la topografia sub-
glaciaria: Lescinsky y Fink (2000), Mee
et al. (2006) y Soriano et al. (2013) dife-
rencian entre volcanismo sometido a con-
diciones de “hielo delgado” (<150 m de
espesor) o “hielo espeso” (>150m). Cuan-
do el espesor de hielo es menor a 150
m, éste tiende a derretirse rapidamente
transportando el agua generada y los pro-
ductos eruptivos lejos del centro emisor
(Smellie y Skilling 1994). Durante el trans-
porte, los productos interactuan de formas
complejas, generando depdsitos distinti-
vos topograficamente confinados (Smellie
2000). Algunas sucesiones se encuentran
apiladas verticalmente sugiriendo una
mayor duracion del evento volcanico. Si
el espesor de hielo es mayor a 150 m, se
forma un lago subglaciario a menos que el
drenaje de agua subglacial sea lo suficien-
temente eficiente como para no permitir la
acumulacién de agua (Smellie y Skilling
1994, Smellie 2000, 2002)

b) La naturaleza del magma: La viscosi-
dad, contenido de volatiles, tasa eruptiva
y temperatura de los magmas juegan un
rol importante en la morfologia del produc-
to final. Cuando el magma presenta una
mayor viscosidad se observa que el en-
friamiento es mas lento (aun en presencia
de agua externa) formando, por ejemplo,
almohadillas de mayor tamafo (Walker,
1992). Los magmas con alto contenido
de volatiles presentan una conductividad
térmica mas eficiente, favoreciendo la fu-
sion de la capa de hielo y, en consecuen-
cia, erupciones explosivas que dan lugar
a productos fragmentarios. Wilson y Head
(2002) concluyen que para magmas ma-
ficos con 1% en peso de H,O el espesor
minimo de hielo necesario para que se in-
hiba su fragmentacion es de 500 m, mien-
tras que para magmas con 0,25% de H,O
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

el espesor minimo es de 100 metros. Es
decir que condiciones de hielo mas espe-
SO son necesarias para evitar la fragmen-
tacion del magma, sobre todo cuando es
rico en volatiles. En condiciones de hielo
mas delgado y mayores concentraciones
de vapor de agua en el magma, la exso-
lucion de agua interna genera fragmenta-
cion, resultando en el emplazamiento de
depositos hialoclasticos e hidromagma-
ticos, que pueden alcanzar extensiones
laterales de hasta 2 km y espesores de 1
m al cabo de una hora de erupcion (Wilson
y Head 2002).

Productos glacivolcanicos
tipicos
Los productos glacivolcanicos pueden ser

efusivos o explosivos. Solo difieren de los
productos de emplazamiento subaéreo
por sus morfologias y texturas superficia-
les de enfriamiento, y en algunos casos,
por la morfologia del depdsito. Correspon-
den a lavas, diques, filones capa y domos,
que suelen presentar texturas de enfria-
miento brusco (quenching) y ser cuerpos
mayormente vitreos, donde las capas vi-
treas externas sobreenfriadas estan siem-
pre presentes y son de espesor variable
en cada caso (Lescinsky y Fink 2000). Las
coladas de lava suelen presentar baja re-
lacion alto/ancho y gran extension areal,
mientras que los domos suelen encon-
trarse aislados (Mathews 1958, Kelman
2005). Los filones capa crecen lateral y
verticalmente, sin fragmentarse en gene-
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ral. Este crecimiento esta favorecido por
la formacion de una corteza vitrea sobre-
enfriada en la superficie de contacto con
el hielo que impide que se funda, inhibien-
do la fragmentacién del magma (Wilson y
Head 2002). Esto resulta especialmente
importante dado que los filones se intru-
yen en la discontinuidad hielo-sustrato
(Wilson y Head 2002) favorecido por la di-
ferencia de densidades y propiedades de
los materiales entre un glaciar o capa de
hielo y el sustrato.

Por otro lado, los productos explosivos
son en esencia productos hidromagmati-
cos fragmentarios, donde el agua provie-
ne de la fusion del hielo o nieve superficial.
Estos incluyen brechas hialoclasticas, hia-
lotobas, peperitas, depdsitos de corrientes
de densidad piroclastica diluida y lahares
asociados. Las brechas hialoclasticas,
hialotobas y peperitas derivan de la desin-
tegracion, brechamiento in situ y despren-
dimiento de cuerpos volcanicos efusivos,
o de explosiones asociadas a generacion
de vapor producto del contacto de la lava
con agua poco profunda o con sedimentos
saturados en agua (Kokelaar 1986). Esto
implica que, si bien son depositos frag-
mentarios hidromagmaticos, el volumen
de agua involucrada es poco abundante.

Fracturas, disyunciones
columnares y tipos de
morfologias subglaciarias

El enfriamiento de un cuerpo lavico es ra-
diativo cuando es subaéreo, y convectivo
cuando vapor o agua externa estan invo-
lucrados en el proceso. En este caso se
produce una aceleracion del enfriamiento,
generando celdas convectivas mas pe-
quenas y resultando en disyuncion co-
lumnar de menor didametro (Budkewitsch y
Robin 1994). En consecuencia, los tipos
de disyuncion columnar tipicamente aso-
ciados al emplazamiento subglaciario o
relacionado al contacto con hielo, nieve
0 agua de fusién, son las columnas sub-
verticales de pequefio diametro (< 60 cm),
con abundantes estrias perpendiculares
frecuentemente curvas, disyuncion en
roseta o abanico que forma entabladuras
(Forbes et al. 2012, 2014), disyunciones
“columna en columna” (Spdrli y Rowland
2006) o estructuras rugosas (Conway
et al. 2015). Asimismo, la disyuncion ca-
tafilar, localmente radial o irregular, y los
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patrones complejos de lajosidad fina son
otras morfologias tipicas de emplaza-
miento en contacto con hielo. Las mismas
se concentran en los margenes laterales
externos de cada producto volcanico efu-
sivo por contacto con un cuerpo frio (hie-
lo o nieve) (Kelman 2005, Conway et al.
2015). La disyuncién de tipo “columna en
columna” se forma producto de fracturas
por contraccion en dos direcciones prefe-
renciales, de las cuales la principal es per-
pendicular al sustrato y la secundaria es
perpendicular a la superficie en contacto
con el cuerpo frio (Spérli y Rowland 2006).
Las estructuras rugosas (crease struc-
tures) constituyen un tipo de morfologia
asociada a enfriamiento rapido en coladas
y domos en contacto con hielo en algunas
de sus superficies (flujos limitados por el
hielo o endicados por el hielo, Conway et
al. 2015). Las fracturas pseudo-almohadi-
lladas (Forbes 2012) se producen por pre-
sencia de agua o vapor en el enfriamiento.
Se caracterizan por el desarrollo de una
fractura principal curviplanar perpendicu-
lar a la direccién de enfriamiento de la cual
nacen otras fracturas en variadas direccio-
nes. Su escala puede ser centimétrica o
métrica.

Las fracturas y sus morfologias, en conse-
cuencia, reflejan la historia de enfriamien-
to de estas rocas, y es el complejo patron
resultante de ellas lo que determina, por
ejemplo, el tipo de disyuncién columnar
del flujo. Su formacién comienza en la su-
perficie externa del cuerpo, propagandose
de afuera hacia adentro. Aquellas que se
forman en una lava luego de su empla-
zamiento subaéreo experimentan pocos
cambios en su espaciado y son general-
mente subverticales. En cambio, aquellas
que se producen como consecuencia de
la interaccién con agua, nieve o hielo pre-
sentan una progresion en su morfologia
y espaciado. Hacia el exterior del flujo en
general las fracturas son mas abundantes,
irregulares y menos espaciadas (producto
del enfriamiento brusco) y hacia el cen-
tro del cuerpo se vuelven mas regulares
y es mayor el espaciamiento, con menor
densidad, lo que evidencia que primero se
forma la capa externa vitrea, mientras el
interior continia moviéndose (Lescinsky y
Fink 2000). Esto evidencia una zonacion
en el tipo de fracturas y, en consecuencia,
en la morfologia de cada cuerpo volca-

nico desde el exterior hacia el centro del
mismo. Complementariamente, hay una
variacion en la cristalinidad de las coladas
desde la superficie vitrea hacia el interior
de tipo microcristalino. Asimismo, la pala-
gonita suele rellenar estas fracturas cons-
tituyendo otro rasgo diagndstico de enfria-
miento en presencia de agua o hielo.
Lescinsky y Fink (2000) realizaron una
clasificacion de las fracturas segun su
morfologia en: poligonales, en laminas,
pseudo-almohadilladas (pseudo pillow),
fragmentarias o formadoras de trizas (sha-
rd-forming) y asperas (hackly). Asimismo,
agruparon a todos los productos efusivos
y explosivos tipicos, y las geoformas gla-
civolcanicas resultantes en funcion del
confinamiento del magma bajo el hielo y el
volumen de magma asociado. Cada uno
de los campos resultantes contiene tam-
bién las morfologias de fracturas mas co-
munmente formadas en cada caso y sobre
cada producto. Las morfologias del grupo
| (Fig. 2) presentan margenes vitreos con
fracturas poligonales, son geoformas po-
tentes con bordes empinados y fracturas
subhorizontales debido al confinamiento
debajo del hielo y al enfriamiento contra
su borde. Algunas presentan también evi-
dencias de contacto con encharcamientos
de agua. Los domos y lobulos (coladas)
presentan texturas de pseudo-almohadi-
llas penetrantes y la diferencia es que los
domos muestran evidencias de confina-
miento mientras que los Iébulos no.

El grupo Il (Fig. 2) se caracteriza por me-
nor confinamiento del magma y mayor
cantidad de agua. Las geoformas suelen
presentar margenes vitreos con fracturas
continuas y las fracturas se extienden por
todo el flujo. Son generalmente de mor-
fologia poligonal o cadtica. Asimismo, se
suelen formar disyunciones con columnas
angostas en una zona superior de enta-
bladura (15-20 cm) y mas anchas en la
inferior de columnatas (40-60 cm). Incluye
montafas chatas (table mountains) y flu-
jos de lava con morfologia de esker (es-
ker-like lava flows).

Finalmente, el grupo Ill (Fig. 2) agrupa
a las geoformas volcanicas asociadas
a grandes cantidades de agua y poco o
nulo confinamiento del magma bajo el hie-
lo. Presentan tipicamente fracturas con
morfologia pseudo-almohadillada en los
bordes vitreos e incluyen domos y l6bulos
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de lavas almohadilladas. Suelen también
presentar textura en corteza de pan y las
fracturas pueden tener una penetracion de
hasta 1 metro dentro del flujo. Las erup-
ciones bajo estas condiciones generan
acumulaciones de lavas almohadilladas,
hialoclastitas y hialotobas intercaladas y
deltas de lavas almohadilladas (sucesio-
nes llamadas Mobergs). Esta secuencia
de productos es tipica de geoformas vol-
canicas como las Tuyas, que son grandes
edificios volcanicos subglaciarios de techo
plano (Mathews 1947, Smellie y Skilling
1994; Russell et al. 2014).

GLACIVOLCANISMO EN EL
COMPLEJO VOLCANICO

CAVIAHUE COPAHUE Y LA
FORMACION HUALCUPEN

A partir de la observacion y el analisis de
campo en afloramientos de 8 sitios distri-
buidos en la caldera y en su borde sur, fue
posible identificar rasgos morfoldgicos so-
bre algunos cuerpos de lava y domos de
diferentes edades, y geoformas atribuibles
a enfriamiento en contacto con cuerpos de
hielo. Los sitios de estudio corresponden
al cerro Piramide en el borde sur de la cal-
dera (sitio 1), el valle de Pucén Mahuida
(sitio 2), el centro de Esqui de Caviahue
(sitio 3), la zona al sur de Las Maquinas y
la cantera aledafia a las lagunas Las Me-
llizas (sitio 4), el valle afluente del arroyo
Blanco (sitio 5), la zona de bajada hacia
Trolope (sitio 6), , al norte de Copahue y
Anfiteatro, la zona del arroyo Trolope y
el salto del Agrio en el norte de la calde-
ra (sitio 7) y la ladera oriental del volcan
Copahue (sitio 8) (Fig. 3). Los ocho sitios
analizados muestran evidencias compati-
bles con glacivolcanismo e hidromagma-
tismo, siendo las principales morfologias,
texturas y productos presentados en los
perfiles esquematicos (Fig. 4).

Morfologias glacivolcanicas

e hidromagmatismo en la
Formacion Hualcupén

El perfil que corresponde a la Formacion
Hualcupén, que alcanza los 350 metros
de espesor aproximadamente, se levanté
sobre un valle fluvial que nace en un circo
glaciario que se dispone al este del cerro
Piramide (sitio 1, Figs. 3 y 5a). La base
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Figura 2. Triangulo de clasificaciéon de geoformas glacivolcanicas modificado de Lescinsky y Fink (2000).

se encuentra cubierta por depésitos alu-
viales y de bloques erraticos. Los prime-
ros 200 metros corresponden a una serie
de bancos tabulares de conglomerados y
brechas epiclasticas compatibles con las
caracteristicas de la seccion inferior de la
Formacién Hualcupén.

Por encima se dispone una serie de cola-
das y filones capa de composicion ande-
sitico basaltica y andesitica, intercalados
con brechas liticas volcanicas polimicticas
y brechas epiclasticas. Dichas coladas
estan asociadas a una serie de diques
porfiricos o afiricos que las intruyen (Fig.
5 a, b y c). Se pudieron individualizar al
menos 4 diques de rumbo N 55° E y 50°
de inclinacion (Fig. 5c¢). Esta seccién com-
pleta aproximadamente 40 metros. Por
encima de la ultima colada que forma un
escalon estructural en el valle, se dispone
un afloramiento de base cubierta por ve-
getacion que completa 7 m de potencia.
Consiste en una brecha litica matriz soste-
nida, masiva y cadtica con litoclastos que
alcanzan localmente el metro de diame-
tro, con mala seleccion. La naturaleza de
dichos litoclastos es similar a las lavas y
diques circundantes. En contacto neto se
dispone una sucesion de brechas liticas
matriz sostenidas con mala seleccién de
3 metros de espesor (aunque moderada-
mente mejor seleccionada que la unidad
basal), gris con tonos amarillos y masivas.
Los litoclastos tienen entre 10 y 30 cm

de diametro, son andesiticos subredon-
deados, interpretandose como litoclastos
accesorios, y se encuentran inmersos en
una matriz tobacea amarilla y masiva. Es-
tas brechas estan intercaladas con tobas
lapilliticas liticas matriz sostenidas mejor
seleccionadas, con litoclastos y matriz
tobacea laminada de color amarillo. Son
frecuentes las intercalaciones con lentes
de entre 5 y 10 cm de espesor de tobas
vitreas clasto sostenidas. Esta sucesién
se interpreta como una serie de depdsitos
de corrientes de densidad piroclastica di-
luida (Fig. 5d y e). Por encima se disponen
una serie de brechas liticas analogas a las
basales que alcanzan los 15 metros de
espesor y se encuentran intruidas por un
dique porfirico color gris subvertical. Am-
bas brechas masivas caodticas pueden ser
interpretadas como depdsitos volcaniclas-
ticos compatibles con lahares (Fig. 5f y g).
Hacia el tope del perfil sobre el lateral
occidental del circo glaciario se disponen
unos 10 metros cubiertos y, por encima,
se encuentra una colada andesitica lajo-
sa vitrea con escaso contenido de feno-
cristales y una secuencia volcaniclastica
(Fig. 5h) que consiste en una brecha liti-
ca monomictica basal de 1 m de espesor
formada por litoclastos similares a la cola-
da superior y una matriz de tamanio lapilli
amarilla. Los litoclastos son escoriaceos,
vesiculares y presentan fracturas poligo-
nales y bordes vitreos. La colada superior



alcanza los 5 metros de espesor, es porfi-
rica con matriz vitrea y presenta desarrollo
de dos patrones de fracturas principales:
uno vertical que forma columnas de hasta
20 cm de diametro y otro perpendicular y
menos desarrollado de didmetro similar.
La secuencia es interpretada como una
brecha hialoclastica basal producto de in-
teraccion agua-magma.

Glacivolcanismo e
hidromagmatismo en la
Secuencia Las Mellizas:
Coladas, diques y domos
traquiticos

Dentro de la Secuencia Las Mellizas se
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han observado una serie de coladas do-
micas, domos Yy flujos lavicos con carac-
teristicas compatibles con emplazamiento
en contacto con hielo y nieve. En el valle
de Pucédn Mahuida (Sitio 2, Fig. 3 y 6a),
un gran valle glaciario de casi 1 km de
ancho con orientacion NE-SO, se des-
taca una serie de afloramientos aislados
con morfologia de colada démica o domo
pequefio, de 3 metros de potencia prome-
dio con disyuncién columnar de entre 10
y 20 cm de diametro con disposiciéon en
abanico (Fig. 6b y c). Son coladas friables,
vitreas y porfiricas con 30 % fenocristales
de plagioclasas principalmente. Presentan
desarrollo de disyunciones columnares en
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roseta de diametro promedio de 20 cm
en las partes masivas del flujo (Fig. 6b y
c). Los bordes generalmente desarrollan
lajosidad fina vertical o inclinada, frecuen-
temente formando disyuncion catafilar.
Uno de estos cuerpos forma un pequefio
tunel de lava elongado en direcciéon NO-
SE perpendicular al valle, cuya superficie
presenta lajosidad fina con laminas de 5
cm de espesor. Su ubicacion estratigra-
fica es incierta. Se ha observado que se
disponen por encima de las ignimbritas de
la Secuencia Las Mellizas que forman la
base de este valle (Fig. 3).

En el valle del arroyo Dulce hacia el cen-
tro de esqui de Caviahue (sitio 3, Fig. 4)
aflora una secuencia de coladas fisurales
en bloque o aa, coladas domicas, esca-
sos diques, ignimbritas y conos de spatter
pertenecientes a la Secuencia Las Melli-
zas y coladas basicas a intermedias re-
lacionadas al edificio principal del volcan
Copahue. Las coladas vitreas friables se
disponen generalmente por encima de las
ignimbritas y se correlacionan con las del
sitio 2 (Fig.3). En la figura 6d se observa
un afloramiento subvertical de 1,5 m de
espesor que lateralmente grada a un |6bu-
lo de iguales caracteristicas y 3 metros de
espesor, con desarrollo de fracturas con
patrones cadticos, curvos o rectilineos, en
dos direcciones preferenciales, compati-
bles con fracturas pseudo almohadilladas.
Hacia arriba se observa otra colada démi-
ca de unos 7 m de espesor con desarrollo
de disyuncién columnar de entre 13 y 35
cm, algo recurvada, que apoya sobre las
ignimbritas Las Mellizas (Fig. 6e). Presen-
ta también en la parte superior y algunos
laterales desarrollo de lajosidad fina. Las
fracturas presentan frecuente relleno de
palagonita.

Se han hallado asociadas a algunas co-
ladas domicas vitreas, una serie de bre-
chas liticas monomicticas masivas con
abundantes fragmentos liticos juveniles
angulosos, similares composicional y tex-
turalmente a estas coladas, inmersos en
una matriz de tamafio lapilli poco consoli-
dada de color amarillo, que se interpretan
como brechas hialoclasticas (Fig. 6f). Se
encuentran relacionadas a la base de do-
mos de textura analoga a los descriptos
anteriormente, pero de menor desarrollo,
los cuales alcanzan los 2 m de potencia

(Fig. 69).



En el sitio 4 entre el arroyo Dulce y el cerro
Las Maquinas (Fig. 3), aflora una serie de
domos vitreos porfiricos con fenocristales
de plagioclasas y piroxenos, alineados en
direccion casi E-O (Fig. 7). El centro de es-
tos cuerpos domicos presenta disyuncion
columnar de entre 15y 30 cm de diametro,
fracturas poligonales rellenas de palago-
nita, friables y deleznables (Fig 7a, b y c).
Sus bordes desarrollan lajosidad fina ver-
tical de 2 a 5 cm de espesor, textura porfi-
rica en matriz vitrea y mayor consolidacion
(Fig. 7b). Estos domos estan asociados a
una serie de coladas lajosas vitreas con
superficies poligonales que forman parte
del valle del arroyo Dulce, el lateral sur del
valle del arroyo afluente del arroyo Dulce
(Fig. 7d, e y f) y el paredon occidental de
la ruta 26 (Fig. 7g y h). Los mismos se en-
cuentran asociados a las ignimbritas Las
Mellizas (Fig. 7e). Su relacion estratigra-
fica es compleja dado que una facies de
la ignimbrita Las Mellizas, aflorante hacia
el oeste de los domos (Fig. 7e), apoya
sobre los mismos, mientras que hacia el
este la ignimbrita se encuentra en un ni-
vel topografico mas bajo. De acuerdo con
Albite (2014), estos domos y coladas son
correlacionables, por textura y composi-
cion idénticas, a las coladas lajosas que
afloran en la peninsula del lago Caviahue
y en el valle del arroyo Dulce (Fig. 7g y
h), las cuales se encuentran debajo de las
ignimbritas de manera inequivoca (Fig. 8).
Coladas de igual textura y composicion
también afloran lateralmente a los depo-
sitos ignimbriticos en los alrededores de
las lagunas Las Mellizas y en la cantera
homénima (Fig. 3), donde se encuentran
alterados a palagonita y con texturas que
gradan desde columnas de pequefio dia-
metro en la base a lajosidad fina hacia el
techo con superficies poligonales (Fig. 7 i
yi)

En el valle del afluente norte del arroyo
Blanco (sitio 5, Fig. 3), ubicado entre las
areas termales de Las Maquinas y Las Ma-
quinitas (Fig. 3), se dispone una potente
colada masiva porfirica, vitrea friable (Fig.
9a) con desarrollo de entabladuras (Fig.
9b). Promedia los 5 m de espesor y alcan-
za localmente los 8 metros (Fig. 9b). En la
zona de la cabecera del valle se dispone
sobre un depdsito de 7 metros de brechas
liticas monomicticas con matriz tamafio la-
pilli grueso de color amarillo por alteracion
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Figura 4. Esquemas idealizados de los sitios 1 a 8. Ent: Entabalduras. Col: Columnatas verticales.

a palagonita (Fig. 9b y c). Los fragmentos
liticos de mayor tamafio (hasta 1 m), re-
dondeados, suelen presentar lajosidad con
capas finas formando disyuncién catafilar
(Fig. 9d). Las capas internas de dichos li-
toclastos presentan una progresion en el
espaciamiento de las lajas, aumentando su
espesor hasta volverse un bloque masivo
de textura porfirica (Fig. 9d). La naturaleza
de los bloques y la de los fragmentos de
lapilli son idénticas, siendo interpretadas
como producto de un brechamiento in situ
de la colada superior, tipico de hialoclas-
titas. Hacia el sudeste se reconocen una
serie de diques de azimut 20° de compo-
sicion idéntica las de las coladas, con tex-

turas lajosas en los bordes y masivas a
vesiculares en el centro, los cuales serian
alimentadores de estas coladas. Adicio-
nalmente, las coladas suelen desarrollar
patrones de fracturas curviplanares que
delimitan Iébulos con cortezas vitreas so-
breenfriadas (Fig. 9e). Tanto las coladas
como los diques rellenan el valle de este
pequefio arroyo y se disponen por debajo
de las ignimbritas Las Mellizas (Fig. 8).

En el sector al norte de Copahue (bajada
hacia Trolope, sitio 6, Fig. 3) aflora una
serie de coladas de lava que rellenan los
valles de la villa de Copahue y pequefios
valles E-O entre Copahue - Anfiteatro (en
lo que dimos a llamar “bajada hacia Trolo-
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Figura 5. Sitio 1: Cerro Piramide a) Vista sur de los afloramientos de la seccion media del cerro Piramide y detalle
de los enjambres de diques asociados; b) Diques y coladas de la seccién inferior de la Formacién Hualcupén
por encima de los conglomerados; c) Dique intruyendo coladas y conglomerados en la parte inferior del perfil; d)
Depdsitos de corrientes de densidad piroclastica diluidas laminados intercalados con una brecha masiva interpre-
tada como depdsitos laharicos, en seccién media del perfil; e) Vista cercana del depdsito laharico en continuidad
con una facies mejor seleccionada superior; f) Lahar intruido por dique en el arroyo; g) Dique vertical intruyendo
un depésito piroclastico masivo palagonitizado en la base del circo glaciario (secciéon media-superior del perfil);

h) Brecha hialoclastica y colada cuspidal del cerro.

pe” para facilitar la nomenclatura). Estas
coladas son generalmente vitreas, porfiri-
cas y con variable grado de consolidacion.
En particular en el valle de la bajada ha-
cia Trolope las coladas son démicas, pre-
sentan un espesor de 4 metros y son tipo
masivas o en bloques (Fig. 10a y b), con
estrias y surcos glaciarios. En la cabecera
del valle se puede observar que las tex-
turas y patrones de fracturas presentan
variaciones entre el centro de la colada y
sus bordes. El centro presenta fracturas

poligonales a cadticas, formando disyun-
ciones horizontales que varian entre 12 y
45 cm de didmetro. Los bordes de dichas
columnas presentan una corteza vitrea
sobreenfriada (Fig. 10c y d). Hacia el bor-
de de dicha colada la textura se vuelve de-
leznable con disyunciones columnares de
menor diametro, fracturas poligonales y
bordes con marcada lajosidad que resulta
en disyuncion catafilar. Estas coladas son
previas a las ignimbritas Las Mellizas (Fig.
8, 10ay b).

Morfologias glacivolcanicas en
las coladas traquiandesiticas
de Trolope

Las coladas de fondo de valle o Trolope,
que afloran en el curso del arroyo homéni-
mo (sitio 7, Fig. 3) desarrollan disyuncion
columnar subvertical en la parte inferior
y en roseta formando entabladuras en
la parte superior (Fig. 11). Son coladas
traquiandesiticas de 61 % SiO2 (Albite,
2014) vitreas, porfiricas, con fenocristales
de plagioclasas y piroxenos inmersos en
una matriz vitrea color negro. Afloran en
toda la traza del arroyo Trolope y parte del
rio Agrio inferior (Fig. 11a) principalmente,
donde sus afloramientos mas importantes
se encuentran alrededor de las lagunas
Trolope, el Escorial y en el salto del Agrio
(Fig. 3). Las coladas forman lomos de ba-
llena, presentando estrias glaciales y sur-
cos de direccién E-O muy marcados. Esta
zona constituye el bloque mas deprimido
de la caldera del Agrio donde aparecen
abundantes geoformas glaciarias como
ser lagos en rosario y lomos de ballena.
El salto del Agrio (Fig. 11b) se desarro-
lla sobre estas coladas que en este sitio
presentan un espesor aproximado de 10
metros, formando columnas verticales de
unos 40 cm de diametro que se apoyan
sobre un depdésito de brechas liticas grises
laminadas formado por bombas y bloques
escoriaceos en matriz tobacea vitrea. La
parte superior de la colada forma enta-
bladuras con columnas entre 10 y 30 cm
de diametro, frecuentemente con bordes
vitreos sobreenfriados y formando Iébulos
bastante irregulares de entre 1 y 5 m de
espesor.

Morfologias glacivolcanicas en
el volcan Copahue.

Finalmente, en la ladera oriental del vol-
can Copahue y adyacencias de las lagu-
nas Las Mellizas (sitio 8, Fig. 3) afloran
una serie de coladas domicas vitreas
color negro que han sido descriptas an-
teriormente como lavas singlaciarias de
la secuencia del volcan Copahue (Mel-
nick et al. 2006). Las mismas presentan
desarrollo de fracturas pseudo almohadi-
lladas y cortezas vitreas sobreenfriadas
(Fig. 12a). Su espesor alcanza los 10 m
en algunos casos y su extension y volu-
men esta circunscripto a estas zonas. Los
cuerpos domicos y coladas aflorantes en
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Figura 6. Sitios 2 y 3: Valle de Pucén Mahuida ha-
cia Chile y centro de esqui. a) Vista general hacia el
sudoeste, se ven las ignimbritas formando la base
del valle, laterales un cuerpo démico y por encima el
domo Pucoén Mahuida y las coladas preglaciarias del
volcan Copahue; b) Colada con entabladuras en el
borde y un centro masivo; c) Detalle de disyunciones
en abanico; d) Dique vitreo con fracturas cadéticas; e)
Entabladuras sobre colada vitrea en el centro de es-
qui de Caviahue; f) Vista de brecha litica monomictica
con matriz palagonitizada, formando una brecha hialo-
clastica basal a un domo vitreo del centro de esqui; g)
Domo vitreo con disyuncién columnar sobre la brecha
hialoclastica de f).

la ladera nororiental del volcan Copahue,
cercanos a las lagunas Las Mellizas (Fig.
12b) se encuentran por encima de las la-
vas basales del edificio de dicho volcan,
frecuentemente asociados a depdsitos de
corrientes de densidad piroclastica dilui-
das producto de erupciones hidromagma-
ticas focalizadas y brechas hialoclasticas
(Fig. 12b, c, d y e). Las rocas efusivas son
de color negro, vitreas, con cortezas so-
breenfriadas y bien consolidadas. Presen-
tan textura porfirica con fenocristales de
plagioclasas y escasos piroxenos. Estas
caracteristicas son analogas a la de los
cuerpos lavicos descriptos en otros sitios
de analisis. Presentan también disyuncion
columnar de pequefio diametro (< 50cm)
con estrias perpendiculares usualmente
curvas, delimitada por patrones de fractu-
ras poligonales o cadticas y, en algunos
casos, fracturas pseudo almohadilladas
(Fig. 12f).

DISCUSION

A partir de las evidencias halladas en las
rocas del area estudiada, es posible dis-
cutir sobre la relacion entre la existencia
de cuerpos de hielo y el magmatismo que
dio lugar a algunas unidades del Complejo
volcanico Copahue-Caviahue y la Forma-
cion Hualcupén.

El perfil realizado en el cerro Piramide, el
cual comprende rocas pertenecientes a
la Formacion Hualcupén, representa un
volcanismo dominando por diques, filo-
nes capa y coladas basicas o intermedias.
Este volcanismo de caracter efusivo se
encuentra intercalado con eventos explo-
sivos, los cuales estan representados por
los depositos de corrientes de densidad
piroclastica diluidas. La sucesion cuspidal
es atribuible a un evento efusivo donde el
gran enjambre de diques andesiticos por-
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Figura 7. Sitio 4: Domos y coladas traquiticas del ce-
rro entre Las Maquinas y Caviahue; a) Centro de uno
de los cuerpos doémicos con disyuncion columnar; b)
Borde de domo traquitico con lajosidad fina; c) Deta-
lle de disyunciones con varios patrones de fracturas
curvos, poligonales y cadticos; d) Coladas traquiticas
lajosas por debajo de los domos de igual composicién
desde las Maquinas (vista desde el norte); e) Ignimbri-
tas en contacto con los domos traquiticos en el cerro
(vista desde el centro de esqui, hacia el noreste); f)
Vista sur del cerro; g) Vista norte del afloramiento de
las coladas lajosas traquiticas sobre el valle del arroyo
Dulce y la ruta 26, a la salida del Caviahue; h) Vista
de cerca de las coladas en g); i) Colada vitrea con
fracturas palagonitizadas en la cantera Las Mellizas; j)
Lajosidad fina y fracturas poligonales superficiales de
la parte superior de dichas coladas.

firicos verticales se emplazé inicialmente
en contacto con un pequefio cuerpo de
hielo o un encharcamiento, formando la
brecha hialoclastica basal. El pasaje de
una brecha basal a una colada con un pa-
tron de fracturas poligonales a cadticas,
podria indicar una disminucion en la canti-
dad de agua externa involucrada durante
el enfriamiento (Lescinsky y Fink 2000).
La actividad hidromagmatica, asi como
el hallazgo de brechas hialoclasticas en
estos niveles permiten definir al menos
la existencia de agua concomitante con
el vulcanismo plio-pleistoceno que repre-
senta la Formacion Hualcupén de acuerdo
con las edades radimétricas actualmente
disponibles.
Dentro de la caldera del Agrio, las evi-
dencias de hidromagmatismo y glacivol-
canismo son abundantes. Se concentran
: : s esencialmente en un conjunto de domos
.10m 3 - ; y coladas démicas de composicion traqui-
i ' - - x tica (Albite 2014, 2016) pertenecientes a
z I e la Secuencia Las Mellizas y aflorantes en
los sitios 2 a 8 descriptos anteriormente.
Estos se encuentran generalmente relle-
nando valles de cursos fluviales menores
o aislados topograficamente dentro de
valles glaciarios de mayor envergadura,
y en todos los casos en estrecha relacion
estratigrafica con las ignimbritas Las Me-
llizas. Se trata de rocas color negro, por-
firicas con fenocristales de plagioclasas y
piroxenos inmersos en matriz vitrea. Los
domos aislados aflorantes en los grandes
valles glaciarios como en los sitios 2, 3 y
4, generalmente presentan fracturas poli-
gonales y disyuncion en abanico forman-
do entabladuras. Las fracturas pseudo
almohadilladas son relativamente menos
frecuentes. Asimismo, se observan va-
riaciones entre los bordes y el nucleo de
estos domos en las estructuras y texturas
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Figura 9. Sitio 5: Valle del afluente del arroyo Blanco y cantera Las Mellizas. a) Colada con entabladuras sobre
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brecha hialoclastica en el centro del valle; b) Ignimbritas sobre las coladas traquiticas; c) Litoclasto de naturaleza
idéntica a la colada traquitica, disyuncion catafilar, con matriz lapillitica y progresion creciente de espaciamiento
de fracturas de afuera hacia adentro; d) Vista hacia el norte del valle de la colada y la brecha hialoclastica; e)
Vista de cerca de la colada en d), se observa en detalle de los I6bulos con fracturas curviplanares y corteza vitrea

sobreenfriada.

de enfriamiento resultantes, donde los
bordes desarrollan disyuncién catafilar y
lajosidad fina en algunos casos, mientras
que en otros preservan las disyunciones
previamente descriptas con densidad de
fracturas importante, delimitando colum-
nas de diametros mas pequefios en pro-
medio. Hacia el centro de estos domos
generalmente se observa una disminucion
de densidad de las fracturas, un cambio

en la morfologia de las mismas y en la
cristalinidad de la roca, como en el sitio 4
al sur del cerro Las Maquinas (Fig. 7). En
sitios como el centro de esqui (Fig. 3) se
asocian en su base a brechas hialoclasti-
cas producto de una mayor disponibilidad
de agua para la fragmentacion de dichos
domos, en general de pequefio volumen y
extension.

Por otro lado, las coladas démicas aso-

ciadas suelen presentar morfologia de
I6bulos con variables espesores, gene-
ralmente rellenando valles E-O o NE-SO
y asociadas a las ignimbritas. De mane-
ra analoga las mismas desarrollan tipi-
camente disyunciones de pequefio dia-
metro, poligonales y lajosidad fina en la
superficie externa. También suelen tener
zonacion en el patron y densidad de frac-
turas y la cristalinidad de la colada, en los
casos donde es posible observar un corte
transversal a los flujos, como en el caso
del sitio 8 en el valle E-O hacia Trolope.
La textura, los tipos y relaciones angulares
de las fracturas observadas en los domos
y coladas de la secuencia Las Mellizas,
asi como los tipos de disyunciones co-
lumnares resultantes, evidencian que las
condiciones de enfriamiento a las cuales
fueron sometidas son compatibles con
enfriamiento brusco en contacto con hielo
y agua. Asimismo, las brechas hialoclasti-
cas asociadas constituyen rasgos inequi-
vocos de enfriamiento en presencia de
volumenes de agua no muy importantes.
De acuerdo al modelo presentado por
Lescinsky y Fink (2000) (Fig. 2), tanto los
domos como las coladas de lava de la se-
cuencia Las Mellizas podrian ser interpre-
tadas como productos glacivolcanicos de
volumen pequefio o intermedio confinados
bajo el hielo (del grupo | y Il). El desarro-
llo de entabladuras podria involucrar vo-
limenes de agua menores (Forbes et al.
2012). El aislamiento de los domos traqui-
ticos podria ser también evidencia de em-
plazamiento subglaciario (Kelman 2005).
De acuerdo a la propuesta de Russel et
al. (2014) (Fig. 13) se puede postular de
manera analoga que el emplazamiento de
estos productos esta asociado a erupcio-
nes efusivas en condiciones glacio-hidro-
I6gicas de buen drenaje subglacial, lo cual
no permitiria la acumulacién de importan-
tes volumenes de agua.

Las coladas traquiandesiticas de Trolope
constituyen la otra unidad aflorante dentro
de la caldera que presenta rasgos mor-
folégicos y texturales similares a las an-
teriormente mencionadas y compatibles
con enfriamiento brusco. Las mismas son
lavas vitreas a negras, las cuales desa-
rrollan disyunciones columnares en aba-
nico de pequefio diametro (10 a 15 cm)
con abundantes estrias perpendiculares
(frecuentemente curvadas) que forman
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entabladuras en la seccion superior de los
flujos. La parte basal de los mismos es-
tan formadas por columnas de diametros
mayores que en ningun caso superan los
50 cm.

Estas coladas, teniendo en cuenta la pro-
puesta de Lescinsky y Fink (2000), po-
drian ser coladas emplazadas en condi-
ciones de alto o intermedio confinamiento
subglacial, con morfologia de fracturas del
grupo Il (Fig. 2). Esto podria constituir evi-
dencias de su emplazamiento en la base
de un cuerpo de hielo con escasa agua
confinada producto de la fusion o estar
asociadas a la interaccion entre la lava y
un cuerpo de agua estancado de escaso
volumen (Forbes 2012).

Finalmente, las coladas aflorantes en la
ladera oriental del volcan Copahue tam-
bién son parte de las rocas que presen-
tan evidencias de enfriamiento brusco, tal
como fue descripto anteriormente por Ber-
mudez y Delpino (1999), Gonzalez Diaz
(2005), Melnick et al. (2006) y Sruoga y
Consoli (2011). Comprenden una serie
de rocas traquiandesiticas vitreas, bien
consolidadas, las cuales desarrollan frac-
turas pseudo almohadilladas, poligonales,
y en algunos casos, forman disyunciones
columnares de diametros entre 15 y 30
cm, asociadas a pequefios volumenes de
depositos fragmentarios hidromagmaticos
en la costa de la laguna Las Mellizas oc-
cidental (Fig. 3 y 12) y en el volcan Co-
pahue.

Los autores antes mencionados corre-
lacionaron a estas coladas y domos con
aquellos aflorantes en el valle de Pucon
Mahuida, en la cantera de Las Mellizas
y al sur del cerro Las Maquinas. Sin em-
bargo, si bien algunas de las texturas son
similares, su ubicacion estratigrafica es di-
ferente, ya que estas coladas se encuen-
tran por encima o intruyendo a las coladas
preglaciarias de las secuencias del volcan
Copahue.

Melnick et al. (2006) atribuyen la forma-
cion de las fracturas pseudo almohadilla-

Figura 11. Sitio 7. Valle de Trolope. a) Vista desde el
norte de las coladas traquiandesiticas de Trolope, lo-
mos de ballena y direccién del hielo inferida; b) Detalle
de las coladas traquiandesiticas en el Salto del Agrio
donde se observan disyunciones columnares en ro-
seta formando entabladuras en la parte superior. Col:
Son las columnatas inferiores verticales, que alcanzan
los 40 a 50 cm y se disponen sobre brechas liticas
matriz sostenidas. Entab: entabladuras de los I6bulos
superiores.
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Figura 10. Sitio 6. Afloramientos en la bajada hacia Trolope desde Copahue. a) Vista hacia el norte de uno de
los valles con las ignimbritas rodeando el valle sobre coladas vitreas oscuras; b) Vista sur, mas detallada que
en A); c) Disyunciones delimitadas por fracturas poligonales con bordes vitreos sobreenfriados de hasta 5 cm;
d) Vista del nucleo de la colada en la cabecera del valle. Presenta las morfologias vistas en c) formado por dos
direcciones de fracturas principales, una vertical y una horizontal.
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Figura 12. Sitio 8. Ladera oriental del volcan Copahue
y borde nororiental de la laguna Las Mellizas. a) Co-
lada vitrea con fracturas pseudo almohadilladas en
el tope del afloramiento al noreste de la laguna; b)
Depésitos de oleada piroclastica con estratificacion,
por debajo de la colada de a). Pueden interpretarse
como oleadas de un centro de emisién monogenético;
c) Vista general de los depésitos de oleadas piroclas-
ticas inclinando hacia el noreste. Enfrente se obser-
van las coladas singlaciarias del volcan Copahue; d)
Brecha hialoclastica basal a las oledas anteriores;
e) Vista desde el sur de la sucesion previa, que for-
maria un anillo de tobas erodado o centro eruptivo
hidromagmatico erodado; f) Coladas singlaciarias en
la ladera oriental del volcan Copahue con fracturas
pseudo almohadilladas bien desarrolladas formando
una disyuncion grosera.
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das a un estadio finiglacial con disponibili-
dad de agua abundante por retroceso de
los glaciares. Sin embargo, a partir de este
trabajo es posible afirmar que estas co-
ladas podrian haber sido emplazadas en

condiciones de confinamiento intermedias,
con agua no tan abundante, dado que las
fracturas pseudo almohadilladas se for-
man en presencia de volumenes de agua
poco importantes (Lescinsky y Fink 2000).

Figura 13. Grafico tomado de Russell et al. (2014)
donde se ven los distintos tipos de asociaciones de
rocas de acuerdo con el estilo eruptivo y condiciones
glacio-hidroldgicas asociadas a drenaje del agua sub-
glacial y englaciar.

Siguiendo criterios de correlacion de fa-
cies aplicados por Lescinsky y Fink (2000),
Mee et al. (2006) y Soriano et al. (2013),
es probable que el volcanismo pleistoceno
en el area, representado por la secuencia
Las Mellizas y las coladas de Trolope, se
haya visto sometido a condiciones de hielo
delgado (<150 m) debido a la ausencia de
depdsitos sedimentarios lacustres (Smellie
y Skilling 1994, Smellie 2000, 2002). Esto
se verifica también con la predominancia
de productos volcanicos efusivos confina-
dos y con la ausencia de depésitos frag-
mentarios de gran envergadura atribuibles
a erupciones hidromagmaticas (previa
formacién de lagos englaciares). Esto po-
dria representar condiciones climaticas
frias en la zona para esta época, lo cual
pudo haber conducido o no a glaciaciones
pleistocenas. En este sentido, Rabassa
et al. (2008, 2011) postulan condiciones
paleoclimaticas frias desde el Mioceno
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mediante andlisis geomorfoldgicos y pa-
leoambientales en otros sitios cercanos
de la Patagonia, las cuales serian compa-
tibles con el desarrollo de, al menos, cuer-
pos de hielo aislados en valles de altura en
los Andes patagonicos. Asimismo, la exis-
tencia de registros de glaciaciones en vol-
canes andinos aledafios (como el volcan
Sollipulli) previas al ultimo maximo glacial
(Watt et al. 2013, Lachowycz et al. 2015)
durante el Pleistoceno contribuye a la in-
terpretacion de paleoclima frio para esta
época en estas latitudes. Sin embargo,
dado que las morfologias volcanicas no
representan elementos diagnésticos de re-
construccion paleoambiental, la discusion
sobre glaciaciones pleistocenas en la zona
es un elemento de analisis que excede el
alcance de este trabajo y su discusion.

De esta manera, se interpreta que los dos
escenarios mas probables para dicho vol-
canismo serian el | y Il representados en
la figura 13, es decir: un espesor de hie-
lo delgado con buen drenaje subglacial,
en el que se emplaza el magma de forma
efusiva, el cual por su naturaleza no tiene
una eficiencia importante para fundir dicha
capa de hielo. El escaso volumen fundido
drenaria evitando asi su acumulacion y
favoreciendo el emplazamiento de produc-
tos volcanicos confinados como domos y
coladas por sobre grandes depdsitos hi-
dromagmaticos o coladas subacueas al-
mohadilladas.

Por otro lado, las estrias y surcos glacia-
rios formados sobre las secuencias pleis-
tocenas anteriormente mencionadas impli-
can que necesariamente el Ultimo maximo
glaciario es posterior a su formacion. Dicha
glaciacion es la que se interpretdé como
sincrénica con el emplazamiento de las co-
ladas traquiandesiticas de las secuencias
del volcan Copahue, las cuales desarrollan
texturas y morfologias compatibles con los
escenarios Il o lll representados en la Fi-
gura 13, formadas por erupciones parcial-
mente confinadas con mayores volume-
nes de agua, favoreciendo los productos
fragmentarios hidromagmaticos y fracturas
pseudo almohadilladas sobre las coladas.

CONCLUSIONES

Las conclusiones mas importantes pue-
den enumerarse en las siguientes:
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-Se han identificado, descripto y detallado
productos hidromagmaticos y glacivol-
canicos que pertenecen a la Formacion
Hualcupén, la Secuencia Las Mellizas y
las coladas traquiandesiticas de Trolope,
todas unidades previas a la formacion del
edificio del volcan Copahue.

- Las rocas pertenecientes a la Formacion
Hualcupén son producto de hidromagma-
tismo intercalado con los eventos lavicos
efusivos que caracterizan a la actividad
pliocena. La secuencia efusiva cuspidal,
formada por una lava emplazada en un
cuerpo de agua o hielo de poco desarro-
llo, constituye la primera de este tipo para
esta unidad.

- La secuencia Las Mellizas contiene a
una serie de coladas domicas y domos
traquiticos vitreos cuyas morfologias mas
comunes son disyunciones columnares
en abanico (entabladuras), disyunciones
de pequefio diametro, disyunciones ca-
tafilares, cortezas vitreas sobreenfriadas,
lajosidad fina, fracturas cadticas y, en
algunos casos, brechas hialoclasticas y
depositos fragmentarios hidromagmaticos
de volumenes pequefios. Serian producto
de erupciones confinadas de poco volu-
men en condiciones de hielo delgado aso-
ciadas a brechas hialoclasticas y escasos
depositos de corrientes de densidad piro-
clastica diluidas.

- Las coladas traquiandesiticas de Trolope
presenta también desarrollo de entabladu-
ras compatibles con coladas emplazadas
en contacto con hielo o agua.

- Tanto las coladas traquiandesiticas de
Trolope como las unidades pertenecien-
tes a la secuencia las Mellizas estan aso-
ciadas a ciclos eruptivos eminentemente
efusivos, en condiciones de confinamiento
alto o intermedio por hielo, con buen dre-
naje subglacial.

- Las condiciones de emplazamiento son
compatibles con la existencia de una capa
de hielo delgada (<150 m) dentro de la
caldera. Estas condiciones no implican
necesariamente la existencia de una gla-
ciacion, pero si de condiciones palecam-
bientales frias compatibles con el desarro-
llo de cuerpos de hielo aislados o grandes
acumulaciones niveas durante largos pe-
riodos de tiempo.

- Las rocas de la secuencia del volcan
Copahue son una serie de coladas vitreas
porfiricas con fracturas pseudo almohadi-

lladas, fracturas poligonales y disyuncion
columnar asociadas a depésitos de co-
rrientes de densidad piroclastica diluidas
de mayor volumen. Comprenden un vulca-
nismo efusivo de poco volumen asociado
a fisuras, generado a partir de erupciones
algo confinadas bajo el hielo. La existen-
cia de mayor volumen de productos frag-
mentarios hidromagmaticos asociados a
dichas coladas implica una mayor abun-
dancia de agua.

- La ausencia de estrias y surcos glacia-
rios en las rocas de esta unidad implica
que son productos glacivolcanicos aso-
ciados al ultimo maximo glacial tal y como
habia sido propuesto por otros autores.

- La existencia de productos glacivolcani-
cos asociados a las ignimbritas Las Melli-
zas y a la actividad pleistocena del Com-
plejo Volcanico Caviahue Copahue, previa
a la formacion del volcan Copahue consti-
tuye un factor a tener en cuenta en la evo-
lucion geologica del complejo. Esto podria
implicar que, al menos desde el Pleisto-
ceno, las condiciones paleoambientales
habrian sido compatibles con el desarrollo
de cuerpos de hielo en la zona.
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