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RESUMEN

En Patagonia, los depdsitos de tefra estan asociados a volcanes de la Zona Volcanica Sur y la Zona Volcanica Austral, del cinturon
volcanico andino. Su distribucion espacial esta condicionada principalmente por los vientos dominantes del oeste, dispersando y de-
positando las particulas mas finas al este de los Andes, donde condiciones climaticas aridas predominaron durante el Holoceno. En
este contexto, se estudiaron cuatro sitios ubicados al sureste de Chubut, donde se identificaron y caracterizaron tefras preservadas
en depositos asociados a sistemas fluviales efimeros y dunas, con evidencias tanto de removilizacion local, como de depositacion
primaria. Las muestras analizadas se componen principalmente de una poblacién de vitroclastos transparentes, acompafados de
escasos vitroclastos con tonalidades castafio oscuro. Las morfologias son tipicas de fases plinianas, derivadas de la ruptura de frag-
mentos pumiceos redondeados y elongados. La geoquimica de elementos mayoritarios del vidrio volcanico indica composiciones
agrupadas en el limite de los campos riolita-dacita-traquita/traquidacita, consistentes con la geoquimica registrada para la erupcion
H2 del volcan Hudson, cuya dispersion fue registrada hacia el E-SE. Asimismo, dataciones radiocarbdnicas realizadas en huesos y
carbones asociados a restos arqueoldgicos 40 cm por debajo de la capa de tefra, son coherentes con H2 y otorgan a la tefra una edad
maxima entre 3755 y 3767 afios cal AP. De esta manera, la tefra H2 puede considerarse un marcador cronoestratigrafico regional del
Holoceno en la Patagonia extraandina.

Palabras clave: tefras distales; vientos del oeste; tefras removilizadas; geomorfologia; zona volcanica sur (ZVS).

ABSTRACT

Dispersion and preservation of tephras in extra-Andean Patagonia associated with the H2 eruption of Hudson volcano during the late
Holocene.

In Patagonia, tephra deposits are associated with volcanoes from the Southern Volcanic Zone and the Austral Volcanic Zone of the
Andean volcanic belt. Their spatial distribution is mainly influenced by the dominant westerly winds, dispersing and depositing the
finest particles to the east of Andes, where arid climatic conditions prevailed during the Holocene. In this context, four sites located in
southeastern Chubut were studied, where tephras preserved in deposits associated with ephemeral fluvial systems and dunes were
identified and characterized, with evidence of local remobilization and primary deposition. The analyzed samples are mainly compo-
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sed of a transparent vitroclasts population, accompanied by few dark brown vitroclasts. Morphologies are typical of plinian phases,
derived from breakup of rounded and elongated pumiceous fragments. Major-elements geochemistry of the volcanic glass indicated
clustered compositions at the boundary of rhyolite-dacite-trachyte/trachydacite fields, consistent with the geochemistry recorded for
the H2 eruption of Hudson volcano, whose dispersion was recorded to the E-SE. Also, radiocarbon dating of bones and charcoal
associated with archaeological remains, recorded 40 cm below the layer, are consistent with H2 and give the tephra a maximum age
between 3755 and 3767 cal AP. In this way, H2 tephra can be considered a regional chronostratigraphic market of the Holocene in

extra-andean Patagonia.

Keywords: distal tephra; southern westerlies; reworked tephra; geomorphology; Southern Volcanic Zone (SVZ).

INTRODUCCION

Los eventos eruptivos cuyo indice de explosividad volca-
nica (IEV) es = 4, constituyen el tipo de actividad mas po-
derosa y destructiva, donde se generan grandes volumenes
de material piroclastico (Newhall y Self, 1982). Las columnas
eruptivas vinculadas a este tipo de erupciones inyectan ma-
terial en la atmosfera hasta 25 km de altura. Los fragmentos
mas livianos contindan ascendiendo por fendmenos de con-
veccion, pudiendo mantenerse en suspension durante largos
periodos y propagarse por los vientos dominantes, hasta de-
cantar gradualmente de acuerdo a su velocidad de sedimen-
tacion (Fisher y Schmincke, 1984; Rose y Durant, 2009). En
consecuencia, los depésitos generados por caida pueden cu-
brir grandes extensiones de la superficie terrestre, del orden
de miles de kildbmetros cuadrados (Villarosa, 2008; Mingari,
2018). Las particulas de piroclastos no consolidadas produci-
das durante estas erupciones, se denominan genéricamente
tefra, independientemente de las composiciones, granulome-
trias y mecanismos de emplazamiento (Heiken, 1972). Cuan-
do los depdsitos de tefra son resultado de la caida directa de
piroclastos, durante o inmediatamente después de las erup-
ciones, representan horizontes marcadores (cuasi) isdcronos
(Fischer y Schmincke, 1984). Asi mismo, en los depdsitos
donde la removilizacién es localizada e inmediatamente pos-
terior al evento volcanico, las tefras pueden conservar su va-
lor como marcador de edad equivalente, ya que se mantiene
el contexto estratigrafico original (Swindles et al., 2013).

En Patagonia, los depdsitos de tefra estan asociados a
los estratovolcanes de la Zona Volcanica Sur (ZVS) y la Zona
Volcanica Austral (ZVA) del cinturén volcanico andino (Fig. 1).
La distribucion espacial de tefras esta condicionada principal-
mente por el efecto de los vientos dominantes del oeste (wes-
terlies) sobre las plumas eruptivas, dispersando y depositan-
do las particulas mas finas al este de los Andes, incluso, a
miles de kilébmetros, cubriendo grandes areas de la Patagonia
extraandina (Hildreth y Drake, 1992; Watt et al., 2009). En los
sectores distales el registro de tefras es relativamente esca-

so, limitandose a erupciones explosivas de mayor magnitud y
en diferentes ambientes de depositaciéon (Weller et al., 2015;
Panaretos et al., 2021; Zanchetta et al., 2021).

El presente estudio se centra en el andlisis de capas de
tefra depositadas durante el Holoceno tardio en una porcion
de la Patagonia central extraandina, ubicada al SE de Chu-
but. Su objetivo es analizar los ambientes preferenciales de
depositacion y preservacion de las tefras y su potencial como
marcadores cronoestratigraficos de referencia. Asimismo, se
busca determinar su centro eruptivo, edad, composicion y
aportar nueva informacién para mejorar el conocimiento de la
dispersion de la pluma eruptiva.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta comprendida dentro de la Pata-
gonia central extraandina, al SE de la provincia de Chubut,
entre los 45°16’ y 45°56’ de latitud Sur y los 67°09’ y 68°55’
de longitud Oeste, entre 317 - 450 km hacia el ESE del volcan
Hudson (Fig. 1). En este sector, se estudiaron cuatro sitios
denominados: Arroyo La Mata (ALM), Cafiadon de los Boers
(CB), Sur de Colhué Huapi (SCH) y Rocas Coloradas (RC).
En el area se encuentran las ciudades Sarmiento, Comodoro
Rivadavia y Rada Tilly, con aproximadamente 250.000 habi-
tantes, (Fig. 2).

Clima en Patagonia extraandina durante el
Holoceno

La historia climatica de la Patagonia revela oscilaciones
significativas durante el Holoceno. En base al registro de
asociaciones polinicas, Markgraf et al. (2003) infieren condi-
ciones humedas durante el Holoceno temprano (10000-8500
afnos AP) en la faja de latitudes medias entre los 43° y 52°S.
Asimismo, Iglesias et al. (2012) indican veranos aridos e in-
viernos humedos a los 9000 afios AP, a partir de reconstruc-
ciones de paleovegetacion con base en los registros de polen
y carbon en el lago Mosquito y la laguna El Condor, ubicados
cerca de la franja de mayores precipitaciones en Patagonia
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. Los nimeros indican los volca-
nes: 1. Michinmahuida, 2. Chaitén, 3. Corcovado, 4. Yanteles, 5. Melimo-
yu, 6. Mentolat, 7. Maca, 8. Hudson, 9. Lautaro, 10. Viedma, 11. Aguilera,
12. Reclus, 13. Burney, 14. Fueguino.

(~42°S, 71°0). Durante el Holoceno medio, Markgraf et al.
(2003) sugieren condiciones mas calidas y secas hacia los
6000 afios AP, mientras que Iglesias et al. (2012), indican una
disminucion de la temperatura y humedad entre los 5250 y
3000 afios AP. Ademas, identifican un cambio a condiciones
mas humedas para el Holoceno tardio. Por su parte, Fabiani
et al. (2014), identifican fluctuaciones del nivel del lago Col-
hué Huapi durante el Holoceno tardio, en base a estudios de
polen y microalgas.

El clima regional de la Patagonia esta condicionado sig-
nificativamente por los westerlies, (Ahrens, 2017) y por las
variaciones en las precipitaciones generadas por el fendmeno
de El Nifio (Paruelo et al. 1998). Los vientos orientados de
oeste a este, ascienden al llegar a los Andes, al tiempo que
se enfrian adiabaticamente y generan precipitaciones en las
laderas occidentales. De este modo, los Andes actian como
barrera orografica, provocando la desecacion del aire y ge-
nerando vientos de tipo fohen de gran intensidad (Prohaska,
1976), creando una sombra de lluvia en la vertiente oriental,
que genera condiciones desérticas (Hernandez et al., 2008;
Fucks et al., 2017; Pereyra y Bouza, 2021).

MARCO GEOLOGICO

Las formaciones expuestas en el area de estudio abar-
can desde el Cretacico hasta el Cuaternario. Las rocas sedi-
mentarias del Cretacico, son principalmente sucesiones flu-
viales pertenecientes al Chubutiano o Grupo Chubut (Figari
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et al., 1999), cubiertos por sedimentitas marinas de la Fm.
Salamanca, asociadas a transgresiones marinas del Creta-
cico Superior-Paleoceno inferior (Sciutto et al., 2008). Sobre
la Fm. Salamanca, se registran intercalaciones de areniscas
y arcilitas varicolores de forma transicional, asociadas a la
sedimentacion continental del Gr. Rio Chico del Paleoceno
superior. De forma transicional o bien en discordancia con
las unidades anteriores, se dispone la Fm. o Gr. Sarmiento,
compuesta principalmente por rocas piroclasticas primarias
y retransportadas del Eoceno-Oligoceno. Durante el Oligo-
ceno-Mioceno se depositaron sedimentos marinos de la Fm.
Chenque o Patagonia, compuesta principalmente de arenis-
cas y arcilitas, y en transicion a esta unidad, se pasa a un am-
biente continental, fundamentalmente fluvial, perteneciente a
la Fm. Santa Cruz del Mioceno (Sciutto et al., 2008). Por otra
parte, durante el Mioceno-Plioceno, se emplazaron diversas
intrusiones igneas y se derramaron extensas coladas volca-
nicas de composicion basica. A partir del Mioceno se deposité
el nivel mas antiguo de las extensas gravas fluviales y glaci-
fluviales denominadas Rodados Patagonicos, generando una
discordancia erosiva con las unidades subyacentes (Cobos y
Panza, 2003). Durante el Holoceno, se depositaron sedimen-
tos de diversos origenes: fluviales, edlicos, lacustres, marinos
y de remocién en masa, mostrando un vinculo evidente con
las geoformas de su entorno.

MARCO GEOMORFOLOGICO

Entre las geoformas de mayor distribucion geografica, se
destacan las extensas planicies estructurales, constituyendo
mesetas debido al proceso de inversion de relieve (Simeoni,
2008, Fig. 2). Mayormente, estan coronadas por gravas are-
nosas de los Rodados Patagénicos (Darwin, 1846), como se
observa en las mesetas pampa Pelada, Castillo y Salamanca.
También caracterizan a la Patagonia extraandina las planicies
estructurales lavicas conformadas por basaltos alcalinos ne6-
genos y Cuaternarios, como los ubicados al NO de la zona
de estudio, denominados Pampa Negra, Pampa de los Gua-
nacos y Cerro del Humo. En general, estas planicies estruc-
turales se encuentran disectadas por profundos cafnadones y
rodeadas de extensos deslizamientos rotacionales.

Asimismo, es comun la presencia de cuerpos intrusivos
nedgenos hacia el oeste del area de estudio, como es el caso
de Peninsula Mocha, Peninsula Chica, Cerro Puricelli y Cerro
Negro. En general, estos intrusivos representan elementos de
relieve positivos, rodeados por laderas con deslizamientos ro-
tacionales cuaternarios (Sciutto et al., 2008).

La region también se caracteriza por la presencia de
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico y ubicacion de los sitios de estudio: Arroyo La Mata (ALM), Cafiadén de los Boers (CB), Sur de Colhué Huapi (SCH)

y Rocas Coloradas (RC). Modificado de Ruiz, 2024.

cuencas endorreicas de variadas dimensiones, denominadas
bajos sin salida (Martinez, 2012). Su origen esta vinculado
principalmente a la inversion de relieve y la desintegracion de
antiguas redes de drenaje (Simeoni, 2008), como por ejemplo
los bajos, Hondo, Guadales y De los Galeses. Se destaca
la cuenca hidrografica de Sarmiento, que alberga los lagos
Musters (LM) y Colhué Huapi (LCH), cuyo desarrollo esta
asociado a procesos de control estructural de la faja plegada
de San Bernardo.

Los importantes cambios climaticos ocurridos desde fines
del Nedgeno, asociados a periodos glaciales e interglaciales,
variaciones del nivel del mar y procesos tectonicos, incidieron
significativamente en la geomorfologia del area (Rabassa,
2008; Martinez y Kutschker, 2011). Al tratarse de una regién
arida a semiarida, prevalecio durante los periodos intergla-
ciales la influencia de la accién edlica e hidrica. La velocidad
y frecuencia de los vientos del oeste (westerlies), generaron
geoformas erosivas y deposicionales modeladas principal-
mente por este agente durante el Holoceno (Montes et al.,
2015; 2017). Por su parte, la accién hidrica dio lugar prin-

cipalmente a lagunas y cauces fluviales efimeros, que son
reactivados durante los eventos de grandes precipitaciones
(Mazzoni y Vazquez, 2009).

INFLUENCIA DEL VOLCANISMO
EXPLOSIVO DE LAZVS Y ZVAEN EL
AREA DE ESTUDIO

La ZVS y la ZVA, corresponden a los dos segmentos
volcanicos meridionales del cinturon volcanico andino. La
ZVS, comprendida entre los 33°S y 46°S, comienza con el
volcan Tupungato (33°24’S; 69°48°0), situado sobre la fron-
tera argentino - chilena, en cercanias a la localidad de Tu-
pungato, Mendoza y culmina con el volcan Hudson (45°54’S;
72°58’0) en la region de Aysen, Chile. El extremo sur de la
ZVS (SZVS), es atravesada por la zona de falla Liquifie-Ofqui
y culmina aproximadamente a 240 km al este del Punto Triple,
que marca el contacto entre la placa continental sudamerica-
nay las placas oceanicas Nazca y Antartica (Stern, 2004, Fig.
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1). Mientras que las tres placas involucradas convergen a lo
largo de la trinchera de Chile, en forma paralela las placas
Nazca y Antartica divergen en la zona de la Dorsal de Chile,
generando una dinamica tecténica particular en el area, in-
fluyendo particularmente en la actividad eruptiva del volcan
Hudson (Gutiérrez et al., 2005).

En el SZVS se encuentran un gran numero de centros
volcanicos, incluyendo los estratovolcanes Michinmahuida,
Chaitén, Corcovado, Yanteles, Melimoyu, Mentolat, Maca y
Hudson (Lopez-Escobar et al., 1993; Naranjo y Stern, 2004,
Stern 2004). La proximidad de estos volcanes, entre 317 y
525 km al O y NO del area de estudio, junto con su historia de
erupciones explosivas postglaciales de gran intensidad, los
convierte en potenciales generadores de depdsitos de tefra.
La composicion mas frecuente de los productos en estos sis-
temas volcanicos es andesita/andesita basaltica, sin embargo
se han registrado variaciones composicionales en erupciones
explosivas con VEI=4 en los volcanes Michinmahuida, Meli-
moyu, Hudson y Chaitén (Naranjo y Stern, 1998; Alloway et
al., 2017a; b; Geoffroy et al., 2018; Smith et al., 2019, en-
tre otros), siendo este ultimo, el Unico que registra compo-
siciones exclusivamente rioliticas en toda su historia erupti-
va (Moreno et al., 2015; Alloway et al., 2017b, entre otros).
Recientemente, se han producido erupciones explosivas de
tipo pliniano provenientes de los volcanes Hudson en 1991
y Chaitén en 2008. Durante ambos eventos, el material piro-
clastico mas fino contenido en las altas columnas eruptivas,
alcanzo el area de estudio, extendiéndose mas alla del am-
bito continental (Scasso et al., 1994; Bitschene y Fernandez,
1995; Naranjo y Stern, 1998; Kratzmann et al., 2010; Watt et
al., 2009, entre otros).

Particularmente, el volcan Hudson es mas grande (147
km3) que el promedio de los edificios volcanicos de la SVZ
(~100 km?, Volker et al., 2011). Su historia eruptiva, data de
mas de un millén de afios (Orihashi et al., 2004), con un gran
volumen de material piroclastico emitido desde el inicio del re-
troceso glaciar (>45 km?3, Weller et al., 2014). Esto represen-
ta una actividad holocena andémala, pudiendo ser el volcan
mas activo en términos de frecuencia de grandes erupciones
explosivas de la ZVS (Naranjo y Stern, 1998; Weller et al.,
2015). Los eventos de mayor magnitud corresponden a cua-
tro erupciones denominadas HO, H1, H2 y H3. La erupcion
HO ocurrida hace aproximadamente 17.4 ka AP, corresponde
a la mayor erupcion para la ZVS de los Andes durante el pe-
riodo postglacial, con un volumen de tefra estimado en >20
km?3 (Weller et al., 2013; 2014). Cuenta con registros tefro-
cronoldgicos que indican una dispersion en direccion E-SE,
incluyendo un sector de Patagonia extraandina en Puerto De-
seado-Santa Cruz, a 580 km al SE del volcan (Zanchetta et
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al., 2018). La erupcion H1 ocurrida hace aproximadamente
7.7 ka AP, muestra registros que indican un volumen de tefra
estimado en >18 km?® y una dispersién hacia el S y S-SE, cu-
briendo incluso, gran parte de Tierra del Fuego a mas de 780
km de distancia (Stern, 1991; 2008; Naranjo y Stern 1998;
Prieto et al., 2013; Stern et al., 2016; Smith et al., 2019). La
erupcion H2, ocurrida aproximadamente hace 3.6 ka AP (Na-
ranjo y Stern, 1998), con un volumen de tefra similar al de
H1 (Weller et al., 2014), registra una amplia distribucion de la
pluma eruptiva hacia el E, incluso en zonas distales de Pata-
gonia extraandina, al N de Caleta Olivia-Santa Cruz, a mas de
400 km al SE del volcan (Zanchetta et al., 2021). Finalmente,
la erupcion de 1991 (H3), produjo un volumen de tefra que
alcanzoé los 4,35 km?® en superficie y un volumen total de 7,6
km? que incluye el material sedimentado en el mar (Scasso et
al., 1994). La dispersion registrada fue hacia el N-NE durante
su fase inicial y hacia el E-SE en la segunda fase eruptiva
(Scasso, 1994; Kratzmann et al., 2010).

En la ZVA, los estratovolcanes presentes incluyen a Lau-
taro, Aguilera, Reclus y Monte Burney, ubicados entre 500 y
830 km hacia el SO y SSO del area de estudio (Stern, 2004;
Amigo et al., 2021). Se han documentado escasos even-
tos de erupciones explosivas, con composiciones rioliticas
(8i0,>70%) y direcciones de dispersion hacia el E y SE (Mar-
tinic, 2008; Stern, 2008; Del Carlo et al., 2018; Smith et al.,
2019), lo que reduce la probabilidad de hallar depdsitos de
tefra en la zona de estudio, originados por estos volcanes.

MATERIALES Y METODOS

Prospeccién de sitios con tefras, descripciéon
en campoy muestreo

El area de trabajo correspondiente al sureste de Chubut
se definié teniendo en cuenta el alcance hacia este sector
de la Patagonia extraandina de las de las plumas eruptivas
de H3 en 1991 y Chaitén 2008. La prospeccion de los sitios
de estudio se llevd a cabo mediante imagenes satelitales
de Google Earth Pro (version 7.3.2), a partir de la identifica-
cion de geoformas depositacionales cuaternarias seguida de
prospeccidon de campo, enfocada en sectores con escarpas
erosivas que favorezcan la exposicion de depdsitos de tefras
recientes. Durante el relevamiento de campo, se describieron
los afloramientos con presencia de capas de tefra. Se anali-
zaron in situ color, espesor, geometria, textura, estructuras
sedimentarias, contactos, distribucion espacial y geoformas
asociadas a dichos afloramientos. Se identificaron litofacies
para contribuir al analisis de los ambientes de depositacion
(Miall, 1996; Tripaldi y Limarino, 2008), cuya determinacion se
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sustentd con el vinculo estrecho que presentan los depésitos
holocenos con las geoformas identificadas.

Elaboracion de mapas geomorfolégicos

Los mapas geomorfolégicos se confeccionaron utilizando
el software QGIS (version 3.12), utilizando imagenes sateli-
tales de DigitalGlobe y CNES/Airbus. Estas imagenes fueron
complementadas con imagenes obtenidas con un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT), modelo MAVIC Air 2, modelos di-
gitales de elevacion de alta precision, obtenidos a partir de
datos del satélite Alos Palsar y observaciones de campo.

Tratamiento de muestras y analisis de
vitroclastos

En cada uno de los sitios se recolectaron entre cinco y diez
muestras de tefra, las cuales fueron sometidas a repetidos
lavados utilizando un lavador ultrasénico con control de cavi-
tacion y desgasificacion en el laboratorio de Tefrocronologia
y Limnogeologia del Grupo de Estudios Ambientales (GEA),
IPATEC-CONICET. Este procesamiento eliminé 6xidos, mate-
ria organica y material mas fino adherido a las paredes de los
vitroclastos. Posteriormente, las muestras fueron tamizadas
utilizando un kit de tamices entre 1 y 4 phi y aperturas cada 1
phi, para facilitar las posteriores observaciones y analisis con
lupa binocular.

Las muestras de tefra recolectadas se examinaron con
microscopio estereoscopico LEICA SAPO, equipado con una
camara digital LEICA DFC 295, perteneciente al grupo GEA.
Se reconocieron y seleccionaron vitroclastos, diferenciando-
los de otros componentes como cristales de minerales mafi-
cos, cristaloclastos, agregados y epiclastos. Posteriormente
se procedio al analisis detallado de las morfologias de los
vitroclastos y se obtuvieron microfotografias de detalle. Asi-
mismo, mediante técnica de picking se montaron fragmentos
individuales de vidrio volcanico en un taco con adhesivo de
carbono y se cubrieron con Au en un microscopio electronico
de barrido (Scanning Electron Microscopy - SEM) JEOL 6510
LV 2008, en el laboratorio de Servicios de Microscopia de la
UNPSJB y se obtuvieron imagenes de electrones secunda-
rios (SEIl). A partir de la combinacion de ambos métodos, se
describieron morfologia, color y vesicularidad de los fragmen-
tos de vidrio.

La caracterizacion geoquimica de elementos mayoritarios
en el vidrio volcanico se llevé a cabo mediante dos técnicas
de analisis. En primer lugar, se utilizé una microsonda de elec-
trones (Electron Microprobe Analysis - EMPA) Superprobe
JEOL + JXA-8230, alojada en el Laboratorio de Microscopia
Electronica y Analisis por Rayos X (LAMARX-UNC), utilizan-
do el método automatico de correccion CITZAF. Los analisis
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se realizaron sobre muestras pulidas de los sitios ALM y CB
(n=43), utilizando un voltaje de aceleracion de 15 kV, bajo
un haz de electrones estatico a 8 nA. El haz de electrones
se desenfocd entre 10 y 1 um, debido al tamafio de grano
fino de las muestras de tefra. El segundo método empleado
fue con SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy — Energy
Dispersive Spectometry), utilizado en muestras de tefra de los
cuatro sitios de estudio (n=29), con un microscopio electro-
nico de barrido marca JEOL 6460LV, ubicado en la empresa
Aluar Aluminio Argentino S.A.l.C. Las condiciones operativas
utilizadas fueron un voltaje de aceleracién de 20 kV, tiempo
de conteo de 100 segundos y ventanas de escaneo de 5x5
pm, empleando el método cuantitativo Standarless y método
automatico de correccion ZAF. Se realizaron entre dos y tres
mediciones por fragmento, seleccionando superficies lisas,
sin rugosidades, inalteradas y sin la presencia de paredes de
burbuja que interfieran en la incidencia del haz (Newbury et
al., 1995). Para control, se midieron dos muestras en los sitios
ALM y CB utilizando ambos métodos, lo que permitio corrobo-
rar que los resultados fueran comparables.

Los resultados geoquimicos obtenidos se normalizaron
al 100% en base anhidra y se representaron mediante dia-
grama de clasificacién TAS (Le Bas et al., 1986), utilizando
el software GeoChemical Data toolkit (GCDKit 4.1, Vojtéch
et al., 2006). Se utilizaron ademas diagramas K20 vs SiO2
para comparar los campos composicionales de los volcanes
de interés.

Dataciones 'C

Se realizaron dataciones en carbones y restos 6seos de
guanaco, asociados a material arqueoldgico identificado por
debajo de la capa de tefra en el sitio ALM. El material fue
enviado al laboratorio de Radiocarbono LATYR, pertenecien-
te al Centro de Investigaciones Geologicas CIG-CONICET,
ubicado en la ciudad de La Plata. Se emple6 la calibracion
SHCal20 para el hemisferio sur del Programa CALIB 8.1.0,
basada en Hogg et al. (2020). Las correcciones de las eda-
des se llevaron a cabo siguiendo las pautas establecidas por
Stuiver y Reimer (1993).

RESULTADOS

Geoformas y sedimentos asociados a la
preservacioén de tefras

A continuacién, se describe la geomorfologia y los perfiles
sedimentarios asociados a la preservacion de tefras en los
cuatro sitios de estudio (Fig. 3 y 4). Las litofacies identificadas
se describen en la Tabla 1.
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Sitio Arroyo la Mata (ALM): el sitio de estudio deno-
minado ALM se ubica a aproximadamente 10 km hacia el
oeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia (45°53'22.13"S;
67°43'1.19"0), en la zona baja de la cuenca de drenaje del
arroyo La Mata (Fig. 2). Esta cuenca, se desarrolla sobre se-
dimentitas de la Fm. Patagonia, con una morfologia elongada
orientada en sentido oeste-este. Muestra una red de drenaje
dendritica, donde los cauces permanecen inactivos la mayor
parte del afo, reactivandose durante las precipitaciones, en
las cuales transportan agua y sedimentos de manera torren-
cial. La cuenca se extiende por 56 km desde el borde oriental
de Pampa del Castillo, ubicada a mas de 700 m s.n.m., hasta
desembocar en el océano Atlantico. Esta importante diferen-
cia topografica entre las nacientes y la desembocadura, favo-
rece la erosion hidrica, provocando la profundizacién del valle
fluvial y contribuyendo al desarrollo de carcavas circundantes.

En el mapa geomorfoldgico del sitio ALM se destacan
las terrazas estructurales con relieve mesetiforme, corona-
das por gravas arenosas de los Rodados Patagonicos y, en
menor medida, por areniscas fosiliferas de la Fm. Patagonia
(Fig. 3a). En los margenes de las terrazas estructurales se
identifican dos niveles de pedimentos disectados por cafiado-
nes, dentro de los cuales se reconocen terrazas fluviales. La
erosion hidrica del arroyo La Mata expone sedimentos de la
terraza fluvial holocena, entre los que se preserva una capa
de tefra. La altura de las escarpas de las terrazas oscila entre
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los 4 a 5 my la capa de tefra se encuentra a aproximadamen-
te 2,5 m desde la base del afloramiento, con una disposicion
horizontal, espesores entre 5 y 25 cm y morfologia tanto lenti-
cular como tabular en distintos sectores (Fig. 5).

En ALM, las sucesiones sedimentarias observadas se
constituyen principalmente de estratos arenosos con lamina-
cion horizontal (Sh) y estratificacion entrecruzada de bajo an-
gulo (SI) y en menor medida, de arena maciza (Sm), (Fig. 4a).
En ocasiones, las litofacies arenosas se intercalan con lami-
nas de fango de poco espesor (< a 5 cm). Estas pueden exhi-
bir laminacion difusa o carecer de estructuras sedimentarias
internas (Fm). Lateralmente, se observan sectores con es-
tructuras columnares y grietas de desecacion. Se observa un
estrato gravoso de poco espesor (Gem), con clastos imbrica-
dos de forma paralela al sentido del flujo, geometria lenticular
y base erosiva, cubiertas por delgadas capas arenosas con
laminacion ondulitica (Sr). La capa de tefra se preserva entre
litofacies arenosas con laminacién horizontal (Sh), presenta
geometria lenticular a tabular, laminacion horizontal (Th) y ex-
tensiones laterales entre 1 y 10 m aproximadamente (Fig. 5b).
Hacia el tope del perfil, se observan litofacies conformadas
por arenas bien seleccionadas y con laminacion horizontal
muy fina (Shm). En sectores aledafios al perfil descripto, la
capa de tefra puede observarse mezclada con arena, o bien,
puede observarse por encima una transiciéon a estratos maci-
z0s con mezcla de sedimentos arenosos.

Tabla 1. Litofacies observadas en los perfiles de los sitios de estudio

Cadigo Litofacies Estructura sedimentaria Interpretacion
Gravas clasto
Gem Maciza Flujo de detritos pseudoplastico (carga de fondo inercial, flujo turbulento)
soportado
Shm Arenas Laminacién horizontal muy fina, difusa Caida de granos o migracion de ondulitas de arena edlicas
Laminacion horizontal o con marcas de
Sh Arenas ) Capa plana de alto régimen (flujo critico)
corriente
Sm Arenas Macizas o con laminacion difusa Depositos de flujos hiperconcentrados
sl Arenas Estratificacion entrecruzada de bajo Relleno de depresiones, dunas aplanadas, antidunas, migracién de barras
angulo longitudinales

Sp Arenas Estratificacion entrecruzada planar Formas de fondo transversales al flujo y linguoides (2D)

Sr Arenas Laminacién ondulitica Ondulas (bajo régimen de flujo)

Scr Arenas Ondulitas escalonadas Tracciéon mas decantacion en flujos turbulentos

Estratificacion entrecruzada de bajo
Slg Arenas A L i ,J Rk Migracién de 6ndulas edlicas
angulo y gradacion inversa de intralamina
St Arenas Estratificacion entrecruzada tangencial Migracién de 6ndulas con crestas sinuosas (3D)
Th Tefras Laminacién horizontal/laminacién Cenizas volcanicas retransportadas localmente en medio subacueo de baja
horizontal difusa energia
Macizos o con laminacion difusa, grietas o, . o, L 3
Fm Fangos » Decantacion de sedimentos en suspension y exposicion subaérea
de desecacion
Fl Fangos Laminacion fina horizontal Decantacion de sedimentos en suspension
Paleosuelos con
P Rasgos pedogénicos: nddulos, filamentos Suelos con precipitados quimicos

carbonatos

Modificado de Miall, 1996

62



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 82 (1): 56-79 (2025)

océano

Atlantico

REFERENCIAS

GEOFORMAS POLIGENETICAS GEOFORMAS FLUVIALES GEOFORMAS LITORALES

B Pianicies estructurales lavicas
B | aderas con deslizamientos

[*.*] Laderas con rocas estratificadas

B Pianicie Aluvial de Valle Hermoso
Terrazas fluviales del Pleistoceno

P Terrazas fluviales del Holoceno

I Barreras litorales
| Playa actual
<+ Acantilados

E= Terrazas estructurales [ Aluvios indiferenciados
™ Pedimentos (Nivel 1)
[T Pedimentos (Nivel2) Red de drenaje

|| Badlands

[ Abanicos aluviales ® Depositos de tefra

=== Ruta / camino

GEOFORMAS VOLCANICAS

= Bajes y lagunas someras [T Intrusivos alcalinos

GEGFORMAS EOLIGAS GEOFORMAS LACUSTRES a2

™ vardangs ; Huapi
9 =~ Paleoacantilados y paleoplayas S5

<% Acantilados
e Playa y lecho lacustre

Atlantico

| Nebkas y mantos de arena
[ | Rastros de erosion
- Megadndulas

Rivadavia

Figura 3. Mapas geomorfolégicos de cada sitio. a) ALM, b) CB, c) SCH, d) RC. Los puntos rojos indican los sectores donde se realizaron los perfiles
y se analizaron las muestras de tefra.
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(CB). c) Sur del lago Colhué Huapi (SCH). d) Rocas Coloradas (RC).
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Por otra parte, se hallaron restos arqueoldgicos que inclu-
yen carbones, huesos de guanaco vy liticos, ubicados 40 cm
por debajo de la capa de tefra, a 1 km al SE del perfil descrip-
to (45°53'41.01"S; 67°42'43.39"0). Las dataciones "“C reali-
zadas en hueso y carbones asociados a un antiguo fogén con
escaso transporte, indican edades medias de 3767 y 3755 cal
AP, respectivamente (Tabla 2).

Sitio Canadon de los Boers (CB): el sitio CB
(45°16'25.66"S; 68°51'39.06"0) se ubica al NE del brazo nor-
te del lago Colhué Huapi, a 50 km aproximadamente de la lo-
calidad de Sarmiento, en la zona baja de la cuenca de drenaje
de cafadon de los Boers (Fig. 2). Esta cuenca se desarrolla
principalmente sobre sedimentos cuaternarios que cubren las
laderas de las planicies estructurales lavicas del Cerro del
Humo y Pampa de los Guanacos, donde se exponen en for-
ma discontinua sedimentitas del Grupo Chubut. Exhibe una
forma elongada en sentido NNE-SSO, con drenaje dendritico,
cuyas cabeceras son conformadas por cauces tributarios que
nacen en las planicies estructurales y se unen al curso prin-
cipal, que desemboca en el margen noreste del brazo norte
del lago Colhué Huapi. Al igual que el arroyo La Mata, estos
cauces fluviales son efimeros, por lo que transportan agua y
sedimentos de manera torrencial durante las precipitaciones
y luego permanecen inactivos durante extensos periodos.

En los margenes de las planicies estructurales lavicas, es
habitual reconocer bloques sucesivos de basaltos bascula-
dos que se asocian a deslizamientos rotacionales (Fig. 3b).
Asimismo, se observan pedimentos originados a partir de la
saturacidon con agua y desestabilizacion de los sedimentos
disponibles en los flancos de las planicies estructurales y zo-
nas de deslizamientos, vinculadas principalmente a periodos
interglaciales (Martinez y Kutschker, 2011). Los depdsitos
asociados a los pedimentos corresponden a flujos cargados
de detritos, que erosionan y arrasan el terreno, dejando su-
perficies planas con pendientes suaves (~ 5°).

En la costa oriental del brazo norte del lago Colhué Hua-
pi se concentran nebkas y mantos de arena, con orientacion
O-E, constituidos por sedimentos provenientes del fondo del
lago, erosionados y transportados por los vientos predomi-
nantes del oeste, debido a la retraccion y desecamiento del
mismo (Montes et al., 2017). Estas dunas cubren progresiva-
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mente distintas geoformas ubicadas al noreste del lago (Fig.
3b).

En cercanias al sitio CB predominan depdsitos aluviales
constituidos por abanicos, planicies y terrazas aluviales, aso-
ciadas a sistemas fluviales efimeros, tributarios al cauce prin-
cipal del cafiadon de los Boers. Al igual que en el sitio ALM,
la capa de tefra en CB fue identificada en escarpas erosivas
que exponen a los depdsitos de la terraza fluvial holocena,
asociada al cauce principal de la cuenca de Cafadén de los
Boers (Fig. 3b y 6a).

En el perfil analizado se reconocieron ocho litofacies aso-
ciadas principalmente a depdsitos arenosos, con escasa par-
ticipacion pelitica (Fig. 4b). Al igual que en el sitio de estudio
ALM, las arenas con estratificacion planar (Sh) y con estrati-
ficacién entrecruzada de bajo angulo (SI), predominan sobre
las demas litofacies. En menor medida, se observan, arenas
finas con ondulitas escalonadas (Scr). En ocasiones, las lito-
facies arenosas se intercalan con fangos de poco espesor,
que presentan laminacion horizontal (FI) o laminacion difusa
(Fm). Estas litofacies finas contienen grietas de desecacion,
estructura columnar y concentraciones de carbonatos en al-
gunos casos.

Se reconoce una capa discontinua de tefra, de color blan-
quecino a gris claro, bien seleccionada, con laminacion hori-
zontal difusa (Th) y geometria lenticular o en cubeta (techo
plano y base céncava hacia arriba), con un espesor maximo
de 15 cm, disminuyendo lateralmente hasta acufarse (Fig.
6b). En sectores adyacentes, los lentes de tefra presentan
mezcla con arenas e intercalaciones con laminas milimétri-
cas de arcilla hacia el tope. La capa de tefra se encuentra de
manera discontinua desde el sitio muestreado hasta alcanzar
la desembocadura en el margen noreste del brazo norte del
lago Colhué Huapi, a lo largo de 1,2 km aproximadamente
(Fig. 3b). Hacia el tope del perfil, se reconocen litofacies de
arena bien seleccionadas, con muy fina laminacién horizontal
difusa y gradacion inversa de intralamina (Shm).

Por otro lado, en diferentes sectores de las escarpas ero-
sivas de las terrazas, se observan variaciones laterales, con
litofacies de gravas y arenas (Gcm, Sl, Sp, Sr). Asimismo, la
capa de tefra se observa mezclada hacia el tope con los se-
dimentos arenosos que se encuentran por encima, siguiendo

Tabla 2. Dataciones de muestras arqueoldgicas (sitio ALM)

2T . v . - - : Probabilidad
Codigo de muestras Método de datacion  Material datado Edad aios AP Edad afios AP calibrada (10) * media
Comienzo Fin
ALM 1-1C uc carbon 3520+ 90 3636 3882 3755
ALM 1-1 H 14C hueso de fauna 3530 + 80 3642 3880 3767

* Calibracion para el hemisferio sur: SHCal20. 14c Hogg et al., 2020: Radiocarbon 62.
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Figura 5. a) Escarpa erosiva generada por el arroyo La Mata en la terra-
za fluvial holocena donde se encuentra la capa de tefra del sitio ALM. b)
Capa de tefra en el perfil de ALM. Se observan sus contactos netos, la-
minacion horizontal y oquedades por bioturbacion en la base de la capa.

estructuras sedimentarias de bajo angulo, o bien se puede
observar como un estrato lenticular con mezcla de arena y
tefra.

Sitio Sur de lago Colhué Huapi (SCH): el sitio denomi-
nado SCH (45°46'9.06"S; 68°54'11.40"0) se ubica al sur del
lago Colhué Huapi, a unos 25 km al SE de la localidad de
Sarmiento (Fig. 2). En el sector, predominan abanicos y pla-
nicies aluviales, asociadas a cursos efimeros de pequena es-
cala y cubiertos de forma discontinua por sedimentos edlicos
fijados por la vegetacion (Fig. 3c). En su entorno se desta-
can, ademas, el intrusivo alcalino Cerro Negro, terrazas es-
tructurales de edad pleistocena conformadas por gravas con
matriz arenosa de los Rodados Patagoénicos, pedimentos con
pendientes suaves (-5°) desarrollados a partir de las laderas
de las terrazas estructurales, badlands generados a partir del
escurrimiento superficial y erosion hidrica en sectores consti-
tuidos por sedimentitas friables del Grupo Sarmiento y Grupo
Rio Chico, terrazas fluviales y la planicie de inundacion fluvial
del valle Hermoso, con orientacion suroeste-noreste, asocia-
das al antiguo cauce del rio Senguerr (Fig. 3c). Se observan
lagunas someras y estacionales de hasta 600 m de diametro
y sedimentos edlicos a sotavento.

En el perfil analizado del sitio SCH, se reconocieron cuatro
litofacies, predominantemente arenosas (Fig. 4c). En la base
se observa una litofacies de arena maciza (Sm), pobremente
seleccionada, con estructura columnar hacia el techo. Me-
diante un contacto neto y suavemente ondulado, se observa
una capa de tefras continua, con una extension de 100 m
aproximadamente y un espesor que varia lateralmente entre
11 y 20 cm, siguiendo la superficie del estrato subyacente
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(Fig. 7a), aunque en sectores circundantes, presenta lamina-
cion horizontal difusa (Th), (Fig. 7b). La capa de tefra esta
cubierta por un estrato de arenas finas a medias, bien selec-
cionadas, con una fina laminacion horizontal que se vuelve
difusa hacia el techo (Shm).

Sitio Rocas Coloradas (RC): el sitio RC (45°27'39.36"S;
67°11'4.16"0O) se ubica 55 km al noreste de la ciudad de Co-
modoro Rivadavia, formando parte del Area Natural Protegi-
da “Rocas Coloradas” (Fig. 2). Hacia el oeste, en sectores
topograficamente mas altos y ubicados aguas arriba de RC,
predominan deslizamientos rotacionales originados en la
escarpa oriental de Pampa de Salamanca (Fig. 3d). El es-
currimiento superficial genera erosion hidrica en las laderas,
desarrollando badlands ubicados en el contorno de los desli-
zamientos rotacionales. Estos presentan un relieve irregular
con escasa cobertura vegetal y son disectados por una gran
cantidad de cafiadones y carcavas, asociados a cursos de
régimen efimero. El area circundante al sitio RC esta parcial-
mente cubierta por aluvios formados por abanicos, planicies
y terrazas aluviales. Por otra parte, entre el borde oriental de
pampa de Salamanca y la costa atlantica se desarrollan pedi-
mentos a partir de la saturacion con agua y desestabilizacion
de los sedimentos disponibles en los flancos de las mesetas
y zonas de deslizamientos. También se reconocen geoformas
de depositacion y erosion edlica como nebkas, mantos de
arena, megaondulas, rastros de erosién con pavimentos de-
sérticos y yardangs. La capa de tefra identificada, se preserva
entre sedimentos arenosos de un yardang que, debido a su
escasa consolidacion, se encuentra parcialmente erosiona-
do por escurrimiento superficial y deslizamientos (Fig. 8a). El
perfil analizado (Fig. 4d) se constituye predominantemente de
arena mediana a gruesa, bien seleccionada, color pardo claro
con rizoconcreciones y estratificacion entrecruzada de bajo
angulo (5 a 15°) con inclinaciones en dos direcciones predo-
minantes (N35° y N210°) y gradacion inversa de intralamina
en sets entre 4 y 8 cm (Slg), (Fig. 8b).

La capa de tefra se preserva en forma discontinua, con
contactos netos, un espesor constante entre 11 y 14 cm, geo-
metria tabular y una extension de hasta 12 m aproximada-
mente. Internamente se observa una laminacion difusa (Th)
y rizoconcreciones acumuladas en la base (Fig. 8c). Se reco-
nocio esta tefra en afloramientos arenosos similares, distan-
ciados a varias decenas de metros. Por encima de la capa
de tefra, se observan 20 cm de un lente de arena mediana a
gruesa, con estratificacion entrecruzada tangencial (St), con
base erosiva y techo plano. Hacia arriba, el perfil continua
con arena mediana a gruesa, bien seleccionada, rizoconcre-
ciones, estratificacion entrecruzada de bajo angulo (5a 15°)y
gradacion inversa intralamina (SIg).
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Figura 6. a) Escarpa erosiva de la terraza fluvial holocena en el sitio CB, donde se preserva la capa de tefra. b) Detalle de la capa de tefra en el perfil
de CB, donde se observa parte de la geometria lenticular con acufiamiento lateral.

.

Caracterizacion petrografica y morfolégica de
vitroclastos

En todos los casos se observan caracteristicas generales
similares, con algunas variaciones. Las muestras analizadas
de todos los sitios de estudio estan compuestas mayoritaria-
mente por vitroclastos bien preservados, inalterados, trans-
parentes e incoloros, con una gradacion en la coloracion en
funcion del grosor de las paredes, tornandose castafio claro
a oscuro en las areas mas gruesas. Predominan las morfolo-
gias irregulares de tipo pared de burbuja, con superficies lisas
y bordes angulosos, agudos e incluso en punta, derivadas de
la ruptura de fragmentos pumiceos, incluyendo tabiques en
forma de “Y” y remanentes mas pequefios con formas planas
(tipo platy) o ligeramente curvos (Fig. 9a y d).

En menor proporcion, se identifican fragmentos pumiceos
subredondeados con microvesiculas subesféricas a elonga-

Figura 7. a) Preservacion de la capa de tefra en el sitio SCH siguiendo la
topografia levemente ondulada del estrato subyacente. b) sector donde
se observa la capa de tefra con laminacion horizontal difusa (Th).

das (Fig. 9b y e) y fragmentos pumiceos de estructura fibrosa
con burbujas cilindricas y subparalelas (Fig. 9c y f). Algunos
vitroclastos pumiceos presentan una combinacién de ambas
coloraciones, con bordes bien diferenciados entre ambas to-
nalidades.

Entre los fragmentos con tonalidades castafio oscuro, se
observan escasos vitroclastos de obsidiana, con morfologias
en bloque, sin vesicularidad, paredes lisas y bordes angulo-
sos. Por ofra parte, en los sitios CB y SCH, ubicados hacia el
oeste del area de estudio, se identificaron agregados de color
gris claro y aspecto apifiado, compuestos por particulas finas
y vidrio y cristales de minerales maficos. Se observan ade-
mas, en los cuatro sitios de estudio, escasos cristaloclastos
con rebordes vitreos, cristales y epiclastos de aspecto opaco
y bordes redondeados.

Geoquimica de vitroclastos

La geoquimica de elementos mayoritarios del vidrio vol-
canico (tanto los fragmentos transparentes e incoloros como
los castafio oscuros), muestra una composicion unimodal,
con valores promedios de SiO, entre 68,13 y 72,38% y de
NaO, + K,O entre 7,43 y 8,95%. De esta manera, los datos se
agrupan en el limite entre los campos riolita, dacita, traquita/
traquidacita en el diagrama TAS, quedando la mayor parte
dentro del campo riolitico (Fig. 10). En la tabla 1 del mate-
rial suplementario, se observa la geoquimica de elementos
mayoritarios obtenidas en las muestras de los cuatro sitios
de estudio, asi como los métodos empleados en cada caso.
Asimismo, en la figura 11 se observan algunos vitroclastos y
un detalle de los sectores donde se realizaron las mediciones
con SEM-EDS.
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Figura 8. a) Preservacion de la capa de tefra en el sitio RC, contenida
entre depdsito arenoso con morfologia de yardang. b) Estratificacion en-
trecruzada de bajo angulo con inclinaciones en dos direcciones y conte-
nido de rizoconcreciones. c) Detalle de la capa de tefra con laminacion
horizontal difusa y rizoconcreciones en la base.

DISCUSION

Ambientes sedimentarios preferenciales
para la preservacion de tefras en Patagonia
extraandina

Los grandes volumenes de productos piroclasticos aso-
ciados a erupciones volcanicas explosivas de gran escala,
pueden dispersarse y depositarse en amplias areas. Luego
de su depositacion, pueden ser removilizados por diversos
procesos (Kataoka y Nakajo, 2002). La complejidad que re-
presenta identificar eventos volcanicos y correlacionar sitios
de estudio distales, se acentua por la influencia de procesos
de removilizacion y redepositacion de las tefras a través del
aire 0 agua en un entorno arido a semiarido. Los depésitos de
tefras de caida directa, se caracterizan por una disposicion
mantiforme, con espesores regulares, incluso en pendientes
de hasta 25-30° (Wentworth, 1938). La removilizacion por su
parte, puede asociarse a procesos de pequefia escala como
bioturbacion, formacion de suelo o crioturbaciéon en paisajes
congelados (Lowe y Alloway, 2015), o bien, puede iniciarse
por procesos fluviales, edlicos y gravitacionales a mayor es-
cala (Buckland et al., 2020). Asimismo, estos procesos de re-
movilizacién pueden involucrar grandes volimenes de tefra
tras una erupcion importante, extendiéndose durante déca-
das, como por ejemplo, se ha observado en la erupcion histo-
rica del Pinatubo de 1991 (Torres et al., 2004), o incluso miles
de afios, como en el caso de la tefra de Mazama en Estados
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Unidos, donde se han registrado removilizaciones 7000 afos
después de su erupcion (Buckland et al., 2020). En circuns-
tancias como la descripta en este ultimo caso, las capas de
tefra redepositadas forman superficies diacrénicas en lugar
de isdcronas, por lo que su utilidad como marcador cronoes-
tratigrafico se ve comprometida (Lowe y Alloway, 2015). En
Patagonia andina, por su parte, se ha observado removiliza-
cion hidrica y edlica de la ceniza volcanica generada en erup-
ciones histéricas, como por ejemplo, el volcan Puyehue-Cor-
doén Caulle en 2011-2012, meses e incluso décadas después
de la erupcion (Panebianco et al., 2017; Forte et al., 2018;
Beigt et al., 2023; Salgado et al., 2023). Asimismo, la ceniza
volcanica de la erupcién del Hudson en 1991, fue removiliza-
da por el viento durante afos, causando efectos en los eco-
sistemas locales y generando impactos en la infraestructura y
la actividad productiva de la regién (Wilson et al., 2011).

La aridez y vientos del oeste de gran intensidad que ca-
racterizan a la regién patagonica extraandina, determinan un
bajo potencial de preservacion de las capas de tefra debido
a la removilizaciéon edlica e hidrica, conservandose soélo las
correspondientes a los eventos volcanicos explosivos mas
importantes (Gili et al., 2005; Markgraf et al., 2003; Ribolini
et al., 2014; Zanchetta et al., 2021). La rotacion de la direc-
cion de los vientos, la ocurrencia de lluvias torrenciales y la
actividad eruptiva pulsatoria inciden significativamente en los
procesos y modelos de sedimentacion de tefras, asi como en
los espesores maximos secundarios de los niveles distales,
la variacion del numero de capas individuales y el retrabajo
(Nilni y Bitschene, 1995).

Por otra parte, en sitios donde la removilizacion es locali-
zada o casi contemporanea con el evento primario, las capas
de tefra redepositadas pueden constituir valiosos marcadores
estratigraficos de edad equivalente, Utiles para correlacionar
secuencias paleoambientales (Swindles et al., 2013). Los re-
gistros tefrocronolégicos de mayor continuidad y resolucion,
se encuentran predominantemente en testigos de hielo glacial
y en sedimentos lacustres y marinos donde, ademas, puede
preservarse una estratigrafia completa de los eventos volca-
nicos de escala regional (Villarosa et al., 2002). Sin embargo,
la posibilidad de analisis en este tipo de depdsitos en el area
de estudio es nula o muy limitada, por lo que, los ambientes
de depositacion y preservacion fueron determinados a partir
del analisis geomorfolégico y estratigrafico de afloramientos
con tefras en cada uno de los sitios.

Preservacion de tefras en ambientes sedimentarios
fluviales: En Arroyo La Mata (ALM) y Cafiadon de los Boers
(CB), las capas de tefra se preservan entre sedimentos que
conforman terrazas fluviales holocenas, en sectores medios
a bajos de cuencas con drenajes efimeros. Las sucesiones
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Figura 9. a-c) Detalle de morfologias observadas con lupa de a) Tipo pared de burbuja, con variaciones en la coloracién en funcion del grosor de las
paredes del sitio SCH. b) Pumiceos transparentes de estructura fibrosa con burbujas cilindricas y subparalelas del sitio ALM. c) Pumiceos transparen-
tes, subredondeados, con microvesiculas semiesféricas a elongadas del sitio ALM. d-f) Detalle de morfologia observadas en SEM de d) Tipo pared de
burbuja del sitio RC. e) Pumiceos transparentes de estructura fibrosa con burbujas cilindricas y subparalelas del sitio ALM. f) Pumiceos transparentes,
subredondeados, con microvesiculas semiesféricas a elongadas del sitio CB.

sedimentarias epiclasticas observadas en los perfiles son si-
milares a las descriptas por Miall (1996) para los depésitos de
flujos en manto efimeros repentinos (flashy ephemeral sheet-
flood). De igual manera, sucesiones analogas han sido reco-
nocidas y descriptas como depdsitos de flujos no confinados
o flujos en manto (sheetflood) en cuencas de drenaje de la
zona extraandina de Patagonia, producidos durante eventos
actuales de inundaciones repentinas (flashfloods) por preci-
pitaciones extremas (Paredes et al., 2020; 2021). Las simi-
litudes observadas entre los perfiles de ALM y CB con los
descritos por Paredes et al. (2020; 2021), Miall (1996), Reid
et al. (1994; 1998) y Tripaldi y Limarino (2008) en otros con-
textos aridos y semiaridos, permiten interpretar que las capas
de tefra en ambos sitios estan asociadas ambientalmente con
inundaciones repentinas de flujos en manto de corta dura-
cion. La descarga repentina conduce a la depositacion pre-
ferencial de capas de arena con laminacion horizontal (Sh) y
arenas con estratificacion entrecruzada de bajo angulo (SI) en
alto régimen de flujo, indicando la ocurrencia comun de flujos
someros, de alta energia y poco canalizados (Fig. 12a). Los
sedimentos mas finos son escasos y generalmente se obser-
van laminados (litofacies Fm). Se asocian a carga en suspen-
sion depositada por decantacion al desactivarse el drenaje
de caracter efimero. Las grietas de desecacién y presencia
de evaporitas indican que la desactivacion y encharcamiento

es seguida por periodos de exposicion subaérea. Al cesar las
precipitaciones, el drenaje pierde caudal y el agua permanece
encharcada y expuesta a la evaporacion. La presencia de pa-
leosuelos (litofacies P) con estructuras columnares, sugiere
prolongadas fases de estabilizacién y exposicion subaérea.
Ademas, la depositacion de sedimentos edlicos (Shm) tam-
bién evidencia exposicion subaérea y retransporte de los se-
dimentos durante los periodos de desactivacion del sistema
fluvial, reconocida por Paredes et al. (2020) en los depodsitos
fluviales actuales de la zona de estudio y por Tripaldi y Lima-
rino (2008) en valles fluviales intermontanos de la provincia
de La Rioja, asociados a condiciones climaticas semiaridas.
La distribucién de la tefra y su laminacion horizontal, al igual
que los sectores donde se mezcla con sedimentos arenosos,
sugiere una redepositacion subacuea en condiciones de baja
energia (Fig. 12b y c). Las tefras se componen principalmente
de fragmentos de vidrio volcanico, que se encuentran bien
preservados. En ambos sitios, los vitroclastos presentan bor-
des angulosos que se asocian a procesos de removilizacion
localizada, de corta distancia, posiblemente retransportados
inmediatamente después de la erupcién (Spalletti y Mazzoni,
1977; Zanchetta et al., 2021). En consecuencia, la deposi-
tacion de lentes de tefra en un contexto sedimentario fluvial
predominantemente arenoso, sugiere una disminucion de la
energia e incluso la desactivacion temporal del sistema fluvial
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Figura 10. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) para muestras de las ca-
pas de tefra en los distintos sitios. Se diferencia la metodologia empleada
en cada caso (EMPA/SEM-EDS).

de comportamiento efimero, con encharcamientos del agua
remanente conteniendo tefra en suspension. Los estratos
gravosos con preservacion de clastos imbricados (Gem), cu-
biertos por ondulitas escalonadas (Scr), representan el relle-
no del canal principal de baja profundidad. Mientras que, las
litofacies de arena maciza (Sm) se asocian con la deposicion
de flujos hiperconcentrados, los cuales se caracterizan por
tener una alta concentracién de sedimentos en suspension
y un proceso de depositacion rapido. La alternancia entre las
diferentes litofacies, asi como las numerosas superficies de
corte y relleno, sugieren variaciones en el régimen del flujo y
en la energia de los sistemas fluviales efimeros que caracte-
rizan al drenaje de las cuencas de la region.

Preservacion de tefra asociada a ambientes sedimen-
tarios edlicos: a diferencia de los sitios de estudio ALM y
CB, en los sitios SCH y RC, las capas de tefra presentan
caracteristicas de depositacion primaria. En SCH, la tefra se
preserva sobre un paleosuelo poco desarrollado (litofacies P)
conformado por sedimentos arenosos (Sm), (Fig. 13ay b). La
capa de tefra sigue la paleotopografia levemente ondulada
del paleosuelo subyacente y muestra un contacto neto en la
base, indicando una depositacion primaria. Sin embargo, la
presencia de tefra con laminacién horizontal en sectores cir-
cundantes podria asociarse a depositacion por decantacion
en encharcamientos lagunares menores de caracter efimero.
La capa de tefra (litofacies Th) esta cubierta por arenas bien
seleccionadas de origen edlico (litofacies Shm). La distribu-
cion de estos depdsitos edlicos estabilizados por la vegeta-
cion se corrobora mediante imagenes satelitales (Fig. 13c).

Existen registros de tefra con caracteristicas deposita-
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cionales similares a las descriptas en otros sectores de Pa-
tagonia. Por un lado, depésitos edlicos ubicados a sotaven-
to de lagunas someras se preservan en la estepa fueguina,
donde se registran paleosuelos y niveles de tefra asociados
al volcan Burney (Coronato et al., 2013). Por otra parte,
Zanchetta et al. (2021) identifican una capa de tefra, a apro-
ximadamente 130 km al SE del sitio SCH y 110 km al SSO
de RC, adjudicada a la erupcién H2 del volcan Hudson. En
este caso, la capa de tefra fue hallada sobre un paleosuelo
poco desarrollado, lo que sugiere que la depositacion y la
preservacion de la tefra se vio favorecida por la presencia
de vegetacion asociada a este nivel de suelo. Kovacic et al.
(2018) identifican una capa de tefra en una sucesion vertical
de depdsitos del Pleistoceno en la isla oriental de Lopud,
en el Adriatico medio, semejante a la descripta al sitio SCH.
Esta capa de tefra habria sido retransportada y depositada
en un bajo topografico sobre depdsitos aluviales, cubierta
posteriormente por depdsitos edlicos. Los autores descri-
ben que los depdsitos aluviales se asocian a una fase hu-
meda relativamente duradera, dando lugar a la formacion
de pequefias lagunas y arroyos efimeros. Mientras que, el
inicio de la depositacion edlica suprayacente se produjo
bajo la influencia del viento, durante periodos mas aridos
y ventosos.

En el caso del sitio RC, los sets con estratificacion entre-
cruzada con direcciones opuestas y la presencia de rizocon-
creciones (litofacies Slg) se asocian a dunas lineales o seif
(Lancaster, 1995; Parsons y Abrahams, 2009), fijadas parcial-
mente por la vegetacion. La laminacién horizontal difusa de la
tefra, indica decantacion en un ambiente subacueo, mientras
que, la homogeneidad de la tefra, el contacto neto en la base
y la angularidad de los componentes vitreos de tipo pared
de burbuja permiten interpretar una depositacion primaria,
directamente en un cuerpo de agua somero, generado por
agua proveniente de precipitaciones en un subambiente de
interduna humeda (Fig. 14a y b). La mezcla con arena bien
seleccionada identificada en delgadas laminas dentro la capa
de tefra, se asocian a un retransporte local por escurrimiento
superficial de las arenas edlicas circundantes. Un analogo ac-
tual al ambiente edlico descripto para el sitio RC, se reconoce
al sureste del lago Colhué Huapi (Montes et al., 2017), donde
se encuentran dunas longitudinales parcialmente fijadas por
la vegetacion, entre las cuales se forman lagunas de hasta
50 m de longitud, alimentadas durante periodos de intensas
lluvias (Fig. 14c).

Identificacion del evento volcanico y
correlacion de tefras entre sitios de estudio
Los vitroclastos preservan propiedades fisicas como la
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morfologia y el tamafio de grano, incluso en depdsitos dista-
les removilizados, que reflejan entre otras cosas, la viscosidad
del magma y los mecanismos de fragmentacion (Buckland et
al., 2020). De este modo, la caracterizacion morfologica y pe-
trografica representa directamente parte de la historia erupti-
va y, sumada a los analisis geoquimicos, edades registradas
de los eventos y las direcciones de dispersion, contribuyen a
una correlacion precisa. Las capas de tefra identificadas en
este estudio se componen de vitroclastos que muestran simi-
litudes en cuanto a las tonalidades, morfologias y geoquimica
de elementos mayoritarios, sugiriendo un mismo foco erupti-
vo e incluso, un mismo evento.

Existe un amplio registro de estudios de los eventos mas
importantes de los volcanes de la ZVS y ZVA durante el Ho-
loceno, especialmente en la region andina (Naranjo y Stern,
2004; Amigo et al., 2013; Watt et al., 2013a; 2013b; Moreno
etal., 2015; Stern et al., 2016; Van Daele et al., 2016; Alloway
et al., 2017a; 2017b; Geoffroy et al., 2018; Panaretos et al.,
2021; Zanchetta et al., 2021, entre otros). Esto favorece las
comparaciones mediante graficos de correlacion tipo TAS y
ploteos bivariados de tipo Harker, como K,O vs. SiO,, don-
de se observan los campos composicionales caracteristicos
de cada volcan e incluso, se instauran lineas de evolucion
magmatica para establecer grados de afinidad entre distintas
erupciones o niveles piroclasticos (Lowe, 2011; Zanchetta et
al., 2021).

Los analisis puntuales de elementos mayoritarios en las
muestras de tefra de los cuatro sitios estudiados, indican
composiciones en el diagrama TAS entre los campos rioli-
ta-traquita/traquidacita-dacita (promedio de 70,37% SiO, y
8,06% Na,O + K,O, Fig. 10). Al representar estos resultados
en un diagrama K,0 vs SiO,, es posible comparar la nube
de puntos obtenida con los registros de las erupciones mas
explosivas de los volcanes de la porcidon SZVS. En este con-
texto, se observan similitudes con erupciones asociadas a los
volcanes Michinmahuida, Melimoyu y Hudson. En el primer
caso, se trata de la fase riolitica de la tefra Lepué, del vol-
can Michinmahuida (Alloway et al., 2017a). Esta tefra registra
una edad estimada entre 10.2 y 11 ka AP y una dispersion
radial simétrica de la pluma eruptiva, como una amplia nube
en forma de paraguas, cuyos depdsitos mas distales fueron
hallados en la laguna La Zeta, en cercanias a la ciudad de
Esquel-Chubut, 90 km hacia el este del volcan (Alloway et
al., 2017a). Asimismo, la tefra MEL1 (Naranjo y Stern, 2004),
denominada también Mm-1/Tefra La Junta por Geoffroy et
al. (2018), de edad 2.6 ka AP aproximadamente y asociada
al volcan Melimoyu, guarda similitudes composicionales en
su fase inicial riodacitica. Los registros de esta tefra indican
una dispersion hacia el ESE, cuyos depodsitos mas distales
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SCH B1 5CP1

Figura 11. Imagenes SEI de vitroclastos analizados mediante SEM-EDS
en los sitios: a) ALM. c) CB. e) RC y g) SCH. En d, d, fy h se observan en
detalles las areas donde se realizaron las mediciones de los elementos
mayoritarios en cada vitroclasto. Los datos obtenidos estan disponibles
en la Tabla 1 del material suplementario.

se hallaron a unos 60 km hacia el este de la fuente eruptiva
(Geoffroy et al., 2018). Sin embargo, en ambos casos se trata
de erupciones con composiciones bimodales (Alloway et al.,
2017a; Geoffroy et al., 2018). Al mismo tiempo, las edades de
las tefras Lepué y MEL1/Mm-1, asi como, la direccién de dis-
persion del material piroclastico emitido, permiten descartar
ambas erupciones como posible fuente de origen de las tefras
estudiadas en este trabajo.

En cuanto al volcan Hudson, la geoquimica de elementos
mayoritarios de las muestras analizadas, guardan similitudes
con los campos composicionales propuestos por otros auto-
res (Killian et al., 2003; Stern et al., 2016; Smith et al., 2019,
Fig. 15a). Este volcan, ubicado entre 317 y 450 km hacia el
OSO de los sitios de estudio, se considera uno de los volca-
nes mas activos en términos de frecuencia de grandes erup-
ciones explosivas en la ZVS. Las tefras asociadas a estas
erupciones presentan algunas diferencias composicionales
entre si, observables en el diagrama K,O vs SiO, (Fig. 15a).
La erupcion HO, registra una composicion bimodal, con una

71



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 82 (1): 56-79 (2025)

a) Inundacion repentina de alta descarga

b) Desactivacion temporal del sistema fluvial efimero

decantacion de sedimentos y tefras

encharcamientos

Figura 12. Esquema evolutivo y tridimencional de litofacies de los sitios
ALM y CB asociadas a los depdsitos de a) inundaciones repentinas en
momento de alta descarga de sistemas fluviales efimeros, b) decantacién
de sedimentos finos y tefras durante su desactivacion, c) reactivacion.

fase traquiandesita basaltica y una fase mas evolucionada de
traquidacitas (Weller et al., 2014; Van Daele et al., 2016; Zan-
chetta et al., 2018). Por otro lado, la erupciéon H1 exhibe una
composicion unimodal, que comprende los campos traquian-
desita hasta traquita/traquidacita (Naranjo y Stern, 1998; Del
Carlo et al., 2018; Smith et al., 2019). La erupcién H2 también
exhibe una composicion unimodal, abarcando los campos
traquita/traquidacita y riolita (Naranjo y Stern, 1998; Smith et
al., 2019; Zanchetta et al., 2021). Finalmente, la erupcién de
H3 muestra una composiciéon bimodal, con una primera fase
basaltica y una segunda fase traquiandesita y riodacita (Bits-

a) Caida directa de tefra
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Periodo hiimedo
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Periodo seco

viento

-

Figura 13. Esquema evolutivo y tridimencional de litofacies del sitio SCH
asociado a la preservacién de tefras a) sobre un paleosuelo y b) bajo
sedimentos edlicos. c) Imagen satelital donde se observan las geofor-
mas principales actualmente modificadas antrépicamente por caminos
y canteras.

chene y Fernandez, 1995; Kratzmann et al., 2009).

El campo composicional identificado por Stern et al. (2016)
para el volcan Hudson, contempla valores entre~51-67% de
Si0, y-1,2-3,5% de K,0O. Sin embargo, estudios tefrocronolo-
gicos posteriores identificaron capas de tefras asociadas con
la erupcion H2, cuyos resultados geoquimicos son similares
a los obtenidos en este trabajo (Van Daele et al., 2016; Pana-
retos et al., 2021; Zanchetta et al., 2021) y quedan fuera del
campo composicional identificado Stern et al. (2016), aunque
siguiendo la misma tendencia evolutiva. Lo mismo ocurre con
datos geoquimicos obtenidos para tefras de la erupcion HO en
cufias de hielo en Puerto Deseado-Santa Cruz, a 580 km al
SE del volcan (Zanchetta et al., 2018) y en analisis de mues-
tras de tefras obtenidas entre los 15 y 550 km de distancia
al volcan, para la erupcion de 1991 (Bitschene y Fernandez,
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1995, Fig. 15). En cuanto al campo composicional propuesto
por Killian et al. (2003), no se encontraron estudios posterio-
res que lo utilicen comparativamente. El campo composicio-
nal obtenido por estos autores, se extiende significativamente
tanto hacia porcentajes mayores de SiO, ¢ 75-80 %), como
menores de K,O ¢0,7%), a partir de analisis del vidrio vol-
canico de una capa de tefra registrada en Bahia Bahamon-
des-Chile, ubicado a aproximadamente 730 km al sur del vol-
can Hudson y atribuida a la erupcion H1.

Tefra H2

La erupcién de Hudson que dio lugar a la tefra H2 fue es-
tablecida en 3.6 ka AP por Naranjo y Stern (1998), basados
en dataciones realizadas en diferentes estratos por encima y
por debajo de la capa de tefra en siete sitios ubicados aproxi-
madamente entre 40 y 110 km hacia el E, NE y SE del volcan.
Van Daele et al. (2016) por un lado, identificaron la tefra H2
en un testigo del lago Castor, ubicado a aproximadamente
100 km al NE del volcan Hudson. Dataciones en hojas de
plantas acuaticas, indican una edad de 3562 — 3712 aros cal.
AP, 22 cm por encima de la capa de tefra y una edad maxima

a) Caida directa de tefra _

Estratificacion entrecruzada
de bajo angulo

b)
Preservacion
de tefra
(Th)
c > Dunas lineales
= R S ‘-_—-.tlca-r. o
AT | e = = 3
e . T

Figura 14. a y b) Esquema evolutivo y tridimencional de litofacies del
sitio RCH asociado a la preservacioén de tefras en subambiente de inter-
dunas correspondiente a dunas lineales. c) Analogo actual al E del lago
Colhué Huapi.
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entre 6746 — 7151 anos cal. AP, 121 cm por debajo. Weller et
al. (2015) correlacionan la tefra H2 identificada en los lagos
Quijada y Espejo, ubicados entre 75 y 85 km al E del volcan
Hudson, basandose en la posicidn estratigrafica de la tefra
en un testigo sedimentario, la composicion de elementos tra-
za del vidrio volcanico y sus caracteristicas fisicas como co-
lor y morfologia. Ademas, Weller et al. (2018), obtienen una
edad minima para la tefra H2 de 3245 anos cal. AP a partir de
dataciones radiocarbdnicas en sedimentos de un testigo en
la laguna La Trepanada, ubicada a 111 km al NE del volcan
Hudson, con caracteristicas del vidrio volcanico, similares a
las descriptas por Weller et al. (2015).

Naranjo y Stern (1998), indicaron que esta erupcion ha-
bria alcanzado un area dos veces mayor que la erupcion de
1991. Los registros muestran espesores de hasta 30 cm en
afloramientos ubicados entre 30-80 km al E y SE del volcan
(Naranjo y Stern, 2008) y mas de 50 cm en Lago Espejo a
75 km hacia el E del volcan (Weller et al., 2015). Asimismo,
las evidencias indican una amplia distribucion de la pluma
eruptiva hacia el E-SE, incluso alcanzando zonas distales y
ultradistales (Fig. 16). Para estos ultimos casos, Zanchetta et
al. (2021) la encuentran como parte de una secuencia de se-
dimentos costeros ubicados al norte de Caleta Olivia (Santa
Cruz), aproximadamente 60 km al sur del sitio ALM de este
estudio y a mas de 400 km al SE del volcan Hudson. Los au-
tores definen la tefra como una capa blanquecina, con un es-
pesor que varia entre 20 y 30 cm, maciza en la parte inferior
y con estratificacion, mezclada y retrabajada con sedimentos
edlicos en la parte superior. Identifican como componentes
juveniles principales, vitroclastos pumiceos y con morfologias
predominantes de tipo pared de burbuja, mayormente con ta-
mano de ceniza extremadamente fina. La datacién de valvas
de moluscos situadas en la base de un estrato arenoso por
debajo de la capa de tefra, le otorgan a la tefra una edad
maxima de 3967-4216 afios cal AP. A partir de esta datacion,
sumado a los resultados de geoquimica de elementos ma-
yoritarios e isétopos de Sr, los autores correlacionan la capa
con la erupcion H2 del volcan Hudson. Panaretos et al. (2021)
por su parte, reportan una criptotefra ultradistal asociada a
la erupcién H2, como parte de una secuencia de turba del
Holoceno en las Islas Malvinas (Canopus Hill), en el Atlantico
Sur, a aproximadamente 1400 km al SE del volcan Hudson.
Estos autores han establecido una edad de 4265 afos cal AP
para la criptotefra, mediante dataciones 14C en macrofési-
les de plantas terrestres, sugiriendo que la erupcion H2 pudo
ocurrir ligeramente antes de lo establecido por otros autores.

Por otra parte, se ha observado una vinculacién entre la
erupcion H2 y las ocupaciones humanas de la época en el
area de estudio. Moreno et al. (2016), detectaron dos fogones
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Figura 15. Diagramas K20 vs SiO2. a) Campos composicionales propuestos para el volcan Hudson (Killian et al., 2003; Smith et al., 2019; Stern et al.,
2016) y registros de tefras asociadas a las erupciones HO, H1, H2 y H3. b) Campo composicional ajustado propuesto en este trabajo y los resultados
obtenidos en las muestras analizadas de los sitios de estudio ALM, CB, SCH y RC.

asociados a huesos y lascas en la capa de arena ubicada por
encima de la tefra en el sitio aqui denominado SCH. A par-
tir de dataciones en carbones obtuvieron una edad de 3200
afios cal. AP. A su vez, los autores identificaron un fogén con
material litico y fragmentos de hueso ubicados por debajo de
la capa de tefra 2 km hacia el sur. Las dataciones de carbon
arrojaron un resultado de 5129 afos cal AP. Estas edades re-
gistradas por Moreno et al. (2016) permiten acotar la edad de
la tefra aproximadamente entre 3000 y 5000 AP, en concor-
dancia con las dataciones radiocarbdnicas en huesos y car-
bones de origen arqueoldgico, registrados 40 cm por debajo
de la capa de tefra en el sitio ALM, que le otorgan a la tefra
una edad maxima de 3755 y 3767 afios cal. AP.
Composicion geoquimica de H2: Naranjo y Stern
(1998), describen una consistencia unimodal en la composi-
cion de las tefras de H2, al analizar muestras de roca total en
diversos afloramientos ubicados entre 60 y 80 km al E del vol-
can Hudson, indicando una composicion traquita/traquidacita
(62-65% de SiO,). Van Daele et al. (2016) por su parte, identi-
fican una significativa variabilidad composicional de las tefras
de H2 al analizar fragmentos de vidrio volcanico mediante
la técnica de EMPA, en el lago Castor, situado aproximada-
mente a 90 km al este del volcan (45°35’S; 71°46’0). Segun

estos autores, los valores de SiO, oscilarian entre el 53% y
el 71% en peso, siendo similares a los valores identificados
en la erupcion HO (Weller et al., 2014). Por otra parte, los
analisis determinados en fragmentos de vidrio volcanico de
sitios distales realizados por Zanchetta et al. (2021) median-
te SEM-EDS, Panaretos et al. (2021) mediante EMPA y los
presentados en este trabajo utilizando ambas técnicas, son
concordantes entre si y siguen la tendencia descripta por Na-
ranjo y Stern (1998), con composiciones que se concentran
entre 68-72% de SiO, (Fig. 15a y b). Es importante destacar
que los depésitos cercanos al volcan tienden a mostrar una
mayor variabilidad composicional en comparacién con los
depositos distales (Smith et al., 2005). Estos ultimos suelen
presentar un rango composicional mas restringido, que po-
dria generarse durante un episodio eruptivo concreto (Lowe
y Alloway, 2015) o bien, estar influenciados por procesos de
diferenciacion o fraccionamiento edlico. En estos procesos,
los cristales que son mas densos, tienden a concentrarse en
las zonas proximales, mientras que, a mayor distancia del vol-
can de origen, las muestras contienen menos minerales. En
estos sectores mas distales, predominan los fragmentos de
menor densidad, correspondientes a las fracciones mas finas
y/o vesiculares, que a su vez se asocian a composiciones
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mas siliceas (Fissher y Schmincke, 1984; Larsson, 1937).

Sobre esta base, se propone ajustar el campo composi-
cional para el volcan Hudson, considerando que los identifica-
dos previamente (Killian et al., 2003; Smith et al., 2019; Stern
et al., 2016) no incluyen los nuevos datos obtenidos en sitios
distales, que amplian el campo hacia composiciones mas si-
liceas, y por otro, los registros recientes de HO que modifican
ligeramente el extremo mas basico (Van Daele et al., 2016;
Zanchetta et al., 2018, Fig. 15).

CONCLUSIONES

Las muestras de tefra analizadas en los sitios de estudio
Arroyo La Mata (ALM), Canadoén de los Boers (CB), Sur de
Colhué Huapi (SCH) y Rocas Coloradas (RC), se componen
de vitroclastos transparentes, sin alteraciones, con morfolo-
gias tipicas de fases plinianas, derivadas de las rupturas de
paredes de burbujas y en menor proporcién, de fragmentos
pumiceos subredondeados y de estructura fibrosa. Es comun
que un mismo fragmento muestre una variacion de coloracién
en funcién del grosor de las paredes, donde las areas mas
gruesas se observan de color castafno oscuro y a medida que
las paredes se adelgazan se vuelven incoloras y transparen-
tes de forma transicional. Se encuentran fragmentos aislados
de obsidianas con morfologias en bloque y escasos cristalo-

" Registros tefra H2
- O Weller et al., 2015

: @ Weller et al., 2018

P 2021 © Zanchetta et al., 2021

O Van Daele etal., 2016 O Este trabajo

Figura 16. Reconstruccion de la distribucion hacia el E-SE de la pluma
eruptiva generada durante la erupcion H2, segun el presente estudio y
los registros previos.
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clastos con rebordes vitreos, cristales y epiclastos de aspecto
opaco y bordes redondeados.

La caracterizacion geoquimica de elementos mayoritarios
del vidrio volcanico muestra composiciones similares, que
se agrupan en el limite de los campos riolita-dacita-traquita/
traquidacita en el diagrama TAS, quedando la mayor parte
dentro del campo riolitico, siguiendo la linea evolutiva del
campo composicional identificado para el volcan Hudson por
diversos autores (Killian et al., 2003; Stern et al., 2016; Smith
et al., 2019). Estas caracteristicas petrograficas, morfoldgicas
y geoquimicas observadas en los fragmentos de vidrio, per-
miten correlacionar entre si a las capas de tefra identificadas
en los cuatro sitios de estudio. Por otra parte, las dataciones
radiocarbonicas en el sitio ALM sefalan una edad maxima de
3755y 3767 afios cal AP, coherentes con las registradas para
la tefra H2 del volcan Hudson.

Las capas de tefra en los sitios ALM y CB se preservan
entre sedimentos que conforman terrazas fluviales holoce-
nas, asociadas a sistemas fluviales de comportamiento efi-
mero. Sus caracteristicas indican procesos de removilizacion
y retransporte localizados, mientras que, las capas de tefra
de los sitios SCH y RC, se preservan entre depdsitos edlicos
y aluviales, con evidencias de depositacion primaria. Queda
demostrado que a pesar de las condiciones de aridez que
predominaron durante el Holoceno en la Patagonia extraandi-
nay la falta de ambientes lacustres perennes que favorezcan
la preservacion de tefra, los ambientes depositacionales de
origen edlico y fluvial estudiados, conservan tefras primarias
y removilizadas localmente, asociadas a la erupcién del vol-
can Hudson H2. De esta manera, constituyen un marcador
cronoestratigrafico de referencia, permitiendo dar contexto a
estudios arqueoldgicos, paleoambientales y paleoclimaticos
en la zona. Asimismo, la informacién presentada aporta ante-
cedentes relevantes para futuras investigaciones enfocadas
al riesgo volcanico en zonas distales.
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