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RESUMEN

En la Puna Austral se desarroll6 durante el Cuaternario un importante sistema de calderas de colapso con depdsitos pirocldsticos
y lavas de composiciones 4cidas asociados: El Complejo Volcdnico Cerro Blanco. Como parte de su actividad mds reciente se des-
taca la erupcién que dio lugar a la caldera del cerro Blanco, a la cual se asocia una serie de domos ldvicos cuya buena exposicion
permite abordar el estudio de los mecanismos de emplazamiento y destruccién de domos de composiciones 4cidas. Este trabajo
presenta una descripcién de la distribucién espacial, morfologfa y caracteristicas litofaciales de los domos del Complejo Volcdnico
Cerro Blanco, incluyendo los depdsitos pirocldsticos asociados a los mismos. Los datos obtenidos permiten inferir que el emplaza-
miento de los domos se produjo de manera enddgena y exdgena en funcién de las variaciones en las tasas de ascenso y efusién del
magma, asi como en relacién con el volumen y duracién del emplazamiento de cada cuerpo démico. La destruccién de los domos
fue explosiva (erupciones vulcanianas) y no explosiva (colapsos gravitacionales). Ambas situaciones se vieron favorecidas por tasas
de ascenso y efusién globales relativamente bajas. La destruccion gravitacional de los domos se relacioné fundamentalmente a la
ocurrencia de morfologfas inestables con un importante desarrollo vertical. Las erupciones vulcanianas ocurrieron como resultado
de dos mecanismos principales: la sobrepresurizacién del magma dentro del conducto y la interaccién con agua externa. Ademds
ocurrieron explosiones fredticas menores responsables de destruir parcialmente algunos de los cuerpos démicos.

Palabras clave: Lavas rioliticas, volcanismo efusivo, crecimiento enddgeno y exdgeno, flujos de bloques y ceniza, erupciones vulcanianas.

ABSTRACT

Mechanisms of emplacement and destruction of lava domes related to the Cerro Blanco Caldera, southern Puna

An important quaternary collapse caldera system associated with acid pyroclastic deposits and lavas was developed in the Southern
Puna: Cerro Blanco Volcanic Complex. The most important recent activity was the caldera forming Cerro Blanco eruption which
has a series of lava domes related. The good exposure of these domes provides the opportunity to study the mechanisms of growth
and destruction of silicic lava domes. This paper presents a description of the spatial distribution, morphology and lithofacial
characteristics of the lava domes related to the Cerro Blanco Volcanic Complex, including the associated pyroclastic deposits. The
data obtained suggest that the growth of the domes was both endogenous and exogenous in response to variations in ascent and
effusion rate, as well as in function of volume and span of growth of each dome. The destruction of the lava domes was explosive
(vulcanian eruptions) and non-explosive (gravitational collapses). Both situations were favored by slow ascent and effusion rate.
The gravitational destruction of the domes occurs as a result of the instability of domes with large vertical development. The vul-
canian eruptions occur as a result of two main processes: magma pressurization into the conduit and external water input. Also
minor phreatic explosions destroyed partially some of the domes.

Keywords: Rhyolitic lavas, effusive volcanism, endogenous and exogenous growth, block and ash flows, vulcanian eruptions.

INTRODUCCION

En los tltimos afos los estudios enfocados
en los mecanismos de emplazamiento y
destruccién de domos siliceos han cobrado
gran importancia debido al potencial riesgo

asociado a este tipo de volcanismo. Si bien
la emisién de lavas 4cidas en forma efusiva
no implica un alto grado de peligrosidad, el
colapso gravitacional de domos con genera-
cién de corrientes de densidad pirocldsticas
y la ocurrencia de explosiones vulcanianas

intempestivas si representan fenémenos re-
levantes a la hora de evaluar la peligrosidad
y riesgo en dreas volcdnicas (e.g. volcanes
Merapi y Sinabung en Indonesia, Unzen en
Japén, Soufriere Hills en la isla de Mont-
serrat, Colima en Meéxico, monte Santa



Helena en Estados Unidos). Los diferentes
mecanismos de crecimiento y destruccion
de domos siliceos son el resultado de una
compleja interaccién de factores internos
y externos (Nakada er al. 1995, Watts er
al. 2002, Druitt et al. 2002, Kaneko ez al.
2002, Lyman er al. 2004, Hale y Wadge
2008). Los primeros incluyen variaciones
en las tasas de ascenso, cristalizacién de mi-
crolitos y desgasificacion, los cuales a su vez
controlan la reologfa del magma en ascenso.
Los factores externos incluyen la interaccién
con agua metedrica y las caracteristicas de
la topografia sobre la que se emplazan los
cuerpos démicos. Estas variaciones quedan
registradas en la morfologfa de los domos
(e.g. Lyman et al. 2004) asi como en las es-
tructuras y texturas que se desarrollan en
su interior (e.g. Bonnichsen y Kauffman
1987). Por otro lado, las caracteristicas li-
tofaciales de los depdsitos pirocldsticos aso-
ciados al emplazamiento de domos brindan
informacion relevante para la interpretacién
de los mecanismos de destruccién de los
mismos (e.g. Heiken y Wohletz 1987).

Dentro del 4mbito de la Puna Austral se
desarrollé durante el Cuaternario un im-
portante volcanismo de composicién rioli-
tica cuyo mayor exponente es el Complejo
Volcénico Cerro Blanco. El Complejo Vol-
cdnico Cerro Blanco es un sistema de cal-
deras anidadas con abundantes depdsitos
pirocldsticos asociados (Seggiaro ez al. 2000,
Viramonte et al. 2004, 2008, Arnosio et al.
2005, 2008, Montero Lépez er al. 2010a,
Béez et al. 2015). Ademds de la actividad
pirocldstica, dentro del Complejo Volcdnico
Cerro Blanco se reconoce una actividad vol-
cdnica efusiva representada por numerosos
domos ldvicos. La buena preservacién y ex-
posicién de algunos de los domos asociados
al Complejo Volednico Cerro Blanco per-
miten abordar el estudio de los mecanismos
de emplazamiento y destruccién de domos
de composiciones 4cidas. En este sentido
este trabajo presenta una descripcién de la
distribucién espacial y morfologia de los
cuerpos ddémicos asociados al Complejo
Volcinico Cerro Blanco. Por otro lado, se
presenta un andlisis litofacial de cada uno
de ellos, asi como de los depésitos piroclds-
ticos asociados a los mismos. A partir de esta
informacién, esencialmente de campo, se
discuten desde un punto de vista cualitativo
(modelo conceptual) los diferentes procesos
que operaron durante el emplazamiento y

destruccién parcial de los domos asociados
al Complejo Volednico Cerro Blanco.

MARCO GEOLOGICO

Durante el Cuaternario el volcanismo de
retroarco dentro del 4mbito de la Puna Aus-
tral (Alonso ez al. 1984) fue de tipo bimodal
(e.g. Petrinovic ez al. 2006) con un miembro
bdsico (andesitas basdlticas) representado
por numerosos conos de escoria, flujos de
lavas y maares agrupados en pequenos cam-
pos volcdnicos y un miembro 4cido (rioli-
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tas) representado por domos, pequenos cen-
tros volcdnicos freatomagmdticos y calderas
de colapso (Kay y Coira 2009, Guzmén e#
al. 2014), incluido el Complejo Volcdnico
Cerro Blanco. El Complejo Volcdnico Ce-
rro Blanco se localiza en el extremo sur de la
Puna (provincia de Catamarca, Fig. 1) y fue
definido como un sistema de calderas ani-
dadas con domos y depdsitos pirocldsticos
asociados (Seggiaro er al. 2000, Viramon-
te et al. 2004, Arnosio et al. 2005). Todos
los productos emitidos tienen composicién
4cida (riolitas/riodacitas) y edades que van
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Figura 1: Mapa geoldgico del drea de la Caldera del Cerro Blanco y columna estratigréfica esquemdtica del

Complejo Volednico Cerro Blanco.



desde el Pleistoceno medio al Holoceno
(Viramonte et al. 2008, Arnosio et al. 2008,
Montero Lépez et al. 2010a). El Comple-
jo Volcénico Cerro Blanco tiene asociado
una serie de manifestaciones hidrotermales
superficiales que reflejan la presencia de
un importante sistema geotermal en pro-
fundidad (Chiodi 2015) y ademds registra
una subsidencia cuya velocidad promedio
varié desde 2,6 cm/afio a 0,87 cm/afio en
los tltimos 20 afios (Pritchard y Simmons
2002, 2004, Brunori et a/. 2013, Hender-
son y Pritchard 2013). El Complejo Vol-
canico Cerro Blanco se desarrollé sobre un
basamento complejo que comprende rocas
metamorficas del Precimbrico - Paleozoico
superior, secuencias volcano-sedimentarias
del Ordovicico, depésitos continentales del
Paleozoico superior y depdsitos que relle-
naron la cuenca de antepais durante el Pa-
ledgeno (Seggiaro er al. 2000). Ademis el
Complejo Volcdnico Cerro Blanco sobreya-
ce a un importante volcanismo mioceno re-
presentado por los productos de numerosos
estratovolcanes de composiciones andesiti-
cas - daciticas que conforman la cordillera
de San Buenaventura (Seggiaro er al. 2000,
Montero Lépez et al. 2010b, Bustos et 4.
2015). Recientemente la estratigrafia inter-
na del Complejo Volcdnico Cerro Blanco
ha sido redefinida mediante la aplicacién de
la estratigrafia secuencial (Bédez et al. 2015),
identificando unidades separadas por dis-
continuidades estratigrificas significativas
asociadas a periodos de no volcanismo,
erosién y/o deformacién (UBSU, Uncon-
formity Bounded Stratigraphic Unit, Chang
1975, Salvador 1987). Siguiendo este cri-
terio la estratigraffa del Complejo Voledni-
co Cerro Blanco se divide en tres sintemas
principales (Fig. 1): i) Sintema Cortaderas
(Pleistoceno medio), representado por las
ignimbritas riodaciticas Barranca Blanca y
Carachi, las cuales no han sido asociadas
a ninguna estructura volcdnica en particu-
lar. ii) Sintema Campo de la Piedra Pémez
(Pleistoceno superior), representado por la
ignimbrita riolitica homénima. Respecto a
la estructura volcdnica que gener6 esta uni-
dad fueron propuestos dos modelos alterna-
tivos, una caldera de tipo trap-door o una
depresién volcanotectonica. iii) El Sintema
Cerro Blanco (Holoceno), representado por
depésitos pirocldsticos y ldvicos de compo-
sicién riolitica, los que incluyen el material
emitido durante la erupcién del 4200 AP

que dio lugar a la caldera del cerro Blanco
(ignimbrita Cerro Blanco y depésitos de
caida plinianos asociados) y que constituye
uno de los mds grandes eventos volcdnicos
holocenos en los Andes Centrales (Ferndn-
dez Turiel er al. 2015, Bdez er al. 2015).
Dentro del Sintema Cerro Blanco se reco-
nocen numerosos criteres de explosiones
fredticas/freatomagmadticas y una actividad
démica pre y post caldera del cerro Blanco
la cual constituye el objeto de estudio de la
presente contribucidn.

DISTRIBUCION ESPACIAL
Y ORDENAMIENTO
ESTRATIGRAFICO

Dentro del Complejo Volcdnico Cerro
Blanco se reconocen 7 cuerpos démicos
con diferentes grados de preservacién (Fig.
2). Todos ellos se concentran en el extremo
oeste de la caldera y se encuentran alineados
segin una direccién preferencial N 60° y no
alo largo de las fallas anulares generadas du-
rante el colapso caldérico (Fig. 1). Esta dis-
tribucién espacial sugiere un posible control
estructural regional en el emplazamiento
de los domos del Complejo Volcdnico Ce-
rro Blanco (Arnosio et /. 2008, Montero
Lépez et al. 2010a). Asociados a la activi-
dad esencialmente efusiva, representada por
los domos ldvicos, se reconocieron ademds
depésitos pirocldsticos de caida proximales
los cuales constituyen conos pirocldsticos
que rodean algunos de los cuerpos démicos
(Fig. 2) y en algunos casos puntuales se dis-
tribuyen hasta 3 km desde el centro emisor
(Fig. 2d). Como parte de la actividad dé-
mica asociada a la caldera del Cerro Blanco
también se identificaron depdsitos de flujos
de bloques y ceniza, los cuales rellenan par-
cialmente el piso de la caldera (Fig. 2¢c). Los
mismos fueron cartografiados en el borde
norte de la caldera y fuera de la misma hacia
el SO (Fig. 1y 2¢).

El ordenamiento estratigrifico de los do-
mos del Complejo Volcdnico Cerro Blanco
resulta complejo debido a que no existen
edades absolutas y las relaciones estratigrd-
ficas son escasas. Sin embargo, fue posible
ordenarlos estratigréficamente respecto al
colapso de la caldera del cerro Blanco. La
actividad démica pre caldera cerro Blanco
estd representada indirectamente por depé-
sitos de bloques y ceniza que afloran en las
paredes de la caldera y claramente antece-
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den a la formacién de la misma (Fig. 2c).
La actividad post caldera Cerro Blanco estd
constituida por una serie de domos sobre-
impuestos ubicados en el sector oeste de la
caldera (domos 1-4) (Fig. 2a,c). Las relacio-
nes estratigraficas entre los domos 1, 2 y 3
no son claras y no es posible determinar su
orden cronoldgico. Por otro lado, el domo
4 corta estratigraficamente a los tres domos
mencionados anteriormente (Fig. 2a) por lo
que se interpreta que representa el cuerpo
mids joven en este sector. Fuera de la calde-
ra en direccién SO se emplazan otros tres
domos (domos 5-7, Fig. 2a,b) que cortan
estratigréficamente la ignimbrita Cerro
Blanco por lo que son interpretados como
parte de la actividad post caldérica. Las re-
laciones temporales entre estos tres domos
(domos 5-7) respecto a los domos ubicados
en el borde occidental de la caldera (domos
1-4) no pudieron ser definidas.

ANALISIS LITOFACIAL

En este apartado se describen las diferentes
litofacies identificadas durante las tareas de
campo dentro de los domos. Las litofacies
fueron definidas en base a su composicién,
texturas, estructura interna, grado de vesi-
cularidad, grado de fragmentacién, color,
etc. Todos los domos, asi como los produc-
tos pirocldsticos asociados, muestran una
gran homogeneidad geoquimica y petro-
gréfica (Arnosio et al. 2005, 2008, Montero
Ldpez et al. 2010a). Se trata de riolitas cal-
coalcalinas de alta silice (73-76,5 %), alto
Rb (> 300 ppm) y bajo Sr (< 100 ppm) con
relaciones isotépicas 87Sr/86Sr de 0,7068
(Arnosio et al., 2008, Montero Lépez et al.
2010a). En secciones delgadas presentan
una textura hialocristalina porfidica con fe-
nocristales (-~ 15-20 %) principalmente de
sanidina, plagioclasa y cuarzo, y en menor
proporcién de biotita, en una matriz vitrea.
Las variaciones texturales més significativas
se dan en la matriz donde se reconocen dife-
rentes grados de vesiculacién y de cristaliza-
cién de microlitos (Fig. 3). En particular el
domo 3 se caracteriza por el bajo porcentaje
de microlitos en comparacién con el resto

de los domos (Fig. 3).

Facies de lavas coherentes no vesiculadas
(Renv)

Descripcion: Se trata de lavas rioliticas, co-
herentes, vitreas, de colores oscuros (Fig.



226 | W. BAEZ, A. CHIODI, E. BUSTOS, M. ARNOSIO, J. G. VIRAMONTE, G. GIORDANO y B. ALFARO ORTEGA

ByC
post caldera

depbisHos piroclistcos

de caida

Figura 2: a) Imagen Google
Earth donde se observa la
distribucién espacial de los
| cuerpos démicos asociados
al Sintema Cerro Blanco.
fredtico. CP:

cono pirocldstico; b) Vista

CF: criter

panordmica de los domos
4,5,6y7; c) Vista panord-
mica de la Caldera del cerro
Blanco donde se observan
losdomos 1,2,3y4. By C:
depdsitos de bloques y ceni-
zas; d) Vista panordmica del
domo 7 y los depésitos de

cafda vulcanianos asociados.

4a) y con escasos fenocristales de cuarzo,
feldespato y biotita. Esta facies se caracte-
riza por el desarrollo de disyuncién colum-
nar subvertical y por presentar en la matriz
agregados microcristalinos generados por
desvitrificacion (Fig. 3¢,d).

Interpretacion: La presencia de disyuncién
columnar y texturas de desvitrificacién in-
dican sectores del domo sometidos a una
considerable carga litostdtica, los que con-
servaron la temperatura durante un tiempo
prolongado luego de su emplazamiento. La
ausencia de vesiculas también es consistente
con zonas sometidas a carga litostdtica im-

pidiendo la exsolucién de los voldtiles (e.g.

Fink y Manley 1987).

Facies de lavas coherentes vesiculadas
(Rev)

Descripcidn: Son lavas rioliticas, coherentes,
vitreas y con diferentes grados de vesicula-
cién. En general tienen colores claros con
escasos fenocristales de cuarzo, feldespato
y mica. La vesiculacién varfa de zonas con
vesiculas elongadas, fibrosas y de pequeno
tamano (<0,5 cm) a zonas dominadas por
vesiculas subredondeadas de tamafos mayo-

res (>2 cm) (Fig. 4b).

Interpretacidn: Se interpretan como sectores
del domo sometidos a menor carga litostd-
tica que la facies Renv permitiendo la ex-
solucién de los voldtiles y por consiguiente
la vesiculacién (e.g. Fink y Manley 1987).
La presencia de vesiculas con diferentes
morfologfas indican multiples estadios de
vesiculacién durante el ascenso del magma
y emplazamiento del domo (e.g. Stevenson

et al. 1994).

Facies de lavas coherentes foliadas (Rcf)
Descripcidn: Son lavas rioliticas, coherentes,
vitreas, con desarrollo de foliacién interna



(Fig. 4c, d y ¢). La foliacién estd definida
principalmente por variaciones en el grado
de vesiculacién o por el desarrollo de ban-
das con texturas de desvitrificacién (Fig. 3).
En algunos sectores se observan pliegues de
flujo de grandes dimensiones (-4-6 m de
amplitud; Fig. 4c). La facies Ref se desarro-
lla tanto en sectores poco vesiculados como
en sectores muy vesiculados dentro de los
domos (Fig. 4d, e).

Interpretacién: La foliacién interna y desa-
rrollo de pliegues dentro de estas facies se
interpretan como estructuras generadas por
el movimiento interno del domo durante su
emplazamiento bajo un régimen de defor-
macién ductil (e.g. Bonnichsen y Kauffman

1987, Fink y Manley 1987).

Facies de lavas brechadas (Rbr)

Descripcién: Son lavas rioliticas, vitreas,
fragmentadas y con texturas brechosas. La
facies Rbr se desarrolla tanto en sectores
poco vesiculados como en sectores muy ve-
siculados dentro de los domos (Fig. 5). En
los sectores poco vesiculados la facies Rbr
estd parcialmente soldada y carece de matriz
fina (Fig. 5a). En contraste, en los sectores

muy vesiculados la facies Rbr no estd soldada
y tiene abundante matriz fina derivada de la
trituracion de los fragmentos mayores (Fig.
5b). El desarrollo de la facies Rbr ocurre en
fajas localizadas de espesores que varfan desde
~20 cm a ~25 m (Fig. 5). En algunos sectores
los pliegues formados por deformacién duc-
til son posteriormente deformados en forma
frigil dando lugar a texturas brechadas (Fig.
6).

Interpretacién: La facies Rbr se interpreta
como resultado del autobrechamiento de
las lavas rioliticas coherentes. El desarrollo
de esta facies en fajas discretas se interpre-
ta como resultado de zonas localizadas con
méaximo desarrollo de esfuerzo de cizalla den-
tro de los cuerpos démicos (e.g. Bonnichsen
y Kauffman 1987, Bernstein ez a/. 2013). El
pasaje desde deformacién ductil a deforma-
cién fragil (Fig. 6) puede ser resultado de un
aumento de la tasa de deformacién y/o por el
enfriamiento en el frente del domo durante
el emplazamiento (e.g. Bonnichsen y Kauff-
man 1987).

Facies de lavas en bloques (Rblo)

Descripcion: Son lavas rioliticas con mor-

Domos lavicos del Complejo Cerro Blanco.

Figura 3: Caracteristicas pe-
trograficas de la facies Ref.
Dnv: dominio no vesicul
ado. Dv: dominio vesicula-
do. Dvi: agregados micro-
por
desvitrificacién. a- b) Sec-

cristalinos  generados
cién delgada de una muestra
representativa del domo 4.
Nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Noétese la
abundancia de microlitos
en la matriz; c-d) Seccién

delgada de una muestra

T

representativa del domo 3.
Nicoles paralelos y cruzados
respectivamente. Noétese el
escaso porcentaje de micro-

litos en la matriz.

fologias en bloques, formadas por bloques
angulosos de gran tamafio (-0,50 - 1 m) sin
matriz fina. El desarrollo de esta facies ocurre
en la parte superior de los domos (Fig. 7a,b).
Interpretacidon: Estas facies se forman en res-
puesta al comportamiento frégil de la parte
superior del domo en contacto con la at-
mosfera durante su emplazamiento (Cas y
Wright 1987, Fink y Manley 1987).

Facies de depésitos de bloques y ceniza
(ByC)

Descripcidn:  Son  depdsitos  pirocldsticos
monomicticos con gradacién inversa y for-
mados por bloques angulosos inmersos en
una matriz fina (Fig. 7¢). En la figura 7d se
observan morfologfas de 16bulos con desa-
rrollo de albardones laterales en la superficie
del depésito. Los bloques son de riolitas ve-
siculadas de igual composicién que los do-
mos post caldera.

Interpretacién: Estos depdsitos son interpre-
tados como depositacién a partir de flujos
granulares generados por colapso gravitacio-
nal/explosivo de domos (flujo de bloques y
ceniza sensu Cas y Wright 1987). La buena
preservacién de la morfologia superficial
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Figura 4: a) Caracteristicas
macroscépicas de las facies
Renv y Rbr; b) Caracteris-
ticas macroscopicas de la
facies Revs ¢) Pliegue de flu-
jo desarrollado en las facies
Rcf; d) Facies Ref asociada
a zonas con escasa vesicula-
cién; e) Facies Rcf asociada a

zonas muy vesiculadas.

(I6bulos y albardones) de los depésitos de
bloques y ceniza que rellenan la caldera per-
mite reconstruir el drea de procedencia de
estos flujos (Fig. 2).

Facies de depésitos de bloques y lapilli
(Byl)

Descripcion: Se trata de depdsitos mal se-
leccionados, sin estructuracién interna, de
granulometria tamano bloque/lapilli sin
matriz fina. Estos depésitos estdn forma-
dos por fragmentos juveniles con grados
variables de vesiculacién, en muchos casos

con desarrollo de texturas superficiales en
corteza de pan, y fragmentos liticos (Fig.
8). Los depdsitos de la facies Byl forman co-
nos pirocldsticos asociados a los domos 2,
5y 7. Desde un punto de vista textural los
fragmentos juveniles varfan desde bloques
de lavas densas, pasando por lavas vesicu-
ladas hasta fragmentos pumiceos muy vesi-
culados, siendo estos dltimos muy escasos
(< 5%). Los fragmentos juveniles de lavas
densos y lavas vesiculadas tienen caracte-
risticas macroscopicas similares a las de los
domos a los que se asocian. Los fragmentos

con textura en corteza de pan tienen bordes
densos y nucleos vesiculados, y los patrones
de fracturamiento presentan morfologias
variadas (Fig. 8b,c). Dentro de estas facies
los fragmentos liticos tienen proporciones
muy variables siendo escasos (<10 %) en los
depésitos asociados a los domos 2 y 7 (Fig.
8a) y relativamente abundantes (> 20 %) en
los depésitos asociados al domo 5 (Fig. 8d).
Interpretacion: A partir de las caracteristicas
descriptas anteriormente estos depdsitos
son interpretados como depdsitos de caida
proximales de tipo vulcanianos asociados a
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Figura 5: a) Desarrollo loca-
lizado de facies Rbr dentro
de las facies Renv y Ref. b)
Desarrollo localizado de fa-
cies Rbr dentro de la facies

Rev.

Figura 6: Pliegue de flujo

posteriormente  deformado

en forma fragil.
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Figura 7: a-b) Caracterfs-
ticas macroscépicas de las
facies Rblo en la parte su-
perior del domo 4; ¢) De-
positos de bloques y ceniza;
d) Morfologia superficial de
los depésitos de bloques y

ceniza.

la destruccién explosiva de domos (e.g. Cas
y Wright 1987). La ocurrencia de bloques
con texturas en corteza de pan constituye
uno de los rasgos mds caracteristicos de los
depésitos de caida proximales asociados a
erupciones vulcanianas (Clarke ez a/. 2015).
El desarrollo de la corteza de pan indica
principalmente un proceso de desgasifica-
cién y expansién tardia dentro del fragmen-

to (Wright ez al. 2007).

ARQUITECTURA INTERNA'Y
MORFOMETRIA

En este apartado se describe la morfologfa,
estructura interna y distribucién de las fa-
cies presentes en los domos asociados al Sin-
tema Cerro Blanco. Los volimenes fueron
estimados a partir de las 4dreas ocupadas por
los afloramientos y los espesores medidos en
el terreno (Cuadro 1).

Domo 1

Estd escasamente preservado y sélo repre-
sentado por un afloramiento de pequefias
dimensiones ubicado en el margen occiden-
tal del domo 4 (Fig. 2). Internamente presen-

ta una foliacidn subvertical y estd constituido
principalmente por la facies de lavas cohe-
rentes vesiculadas (Rev) y de lavas coherentes
foliadas (Rcf). El volumen preservado de este

cuerpo démico es ~ 0,00177 km3.

Domo 2

Se encuentra muy poco preservado y s6lo
representado por una serie de afloramientos
saltuarios sobre el margen occidental del
domo 4 (Fig. 2), estd constituido por las fa-
cies de lavas coherentes vesiculadas (Rev) y
de lavas coherentes foliadas (Rcf). En la ma-
yor parte de los afloramientos la foliacidn
interna es subvertical. Los afloramientos
del domo 2 estdn cubiertos por depdsitos
de caida proximales de tipo vulcaniano que
constituyen un cono pirocldstico. El volu-
men preservado es ~ 0,00500 km3.

Domo 3

El domo 3 estd mejor preservado que los
descriptos  anteriormente, aunque gran
parte de sus afloramientos estdn cubiertos
por depésitos de caida proximales de tipo
vulcanianos. Este domo tiene una morfo-
logfa con alta relacién de aspecto (Fig. 9a)

de tipo lobular (sezzsu Lyman et al. 2004) y
un volumen preservado de ~ 0,68960 km3.
Internamente se reconoce un sector basal
(expuesto) poco vesiculado (Fig. 9b) cons-
tituido por las facies de lavas coherentes no
vesiculadas (Rcnv) y de lavas coherentes fo-
liadas (Rcf). En forma subordinada y for-
mando fajas discretas que no superan los 2
m se desarrolla la facies de lavas brechadas
(Rbr). La foliacién en este sector es de bajo
dngulo (~10°-15°) con desarrollo de grandes
pliegues de flujo (Fig. 9¢). En algunos ca-
sos los pliegues de flujo son posteriormente
afectados por una deformacién frigil (Fig.
6). La parte superior del domo (Fig. 9b) estd
formada esencialmente por las facies de la-
vas coherentes vesiculadas (Rev) y en forma
localizada por la facies de lavas brechadas
(Rbr). La foliacién en este sector es mds ver-
tical y puede alcanzar los 30°. El tope del
domo 3 estd formado por la facies de lavas
en bloque (Rblo) y no presenta estructuras
de tipo espinas o rampas.

Domo 4
Este domo es el que presenta mayor gra-
do de preservacién y no estd cubierto por



depésitos de caida proximales. Tiene una
morfologfa de baja relacidon de aspecto con
un importante desarrollo vertical (Fig. 9a)
de tipo spiny (sensu Lyman er al. (2004) y
un volumen preservado de ~1,71202 km3.
Todo el domo presenta una importante fo-
liacién vertical (Fig. 10a) y un predominio
de facies de lavas coherentes vesiculadas
(Rev). En particular la parte superior del
domo se caracteriza por la presencia de la
facies de lavas en bloque (Rblo), abundantes
espinas y estructuras en rampa (Fig. 10b).
En la parte superior de este domo también
se reconoci6 un rasgo morfoldgico eliptico
(Fig. 9a y 10e) al cual se asocia un impor-
tante desarrollo (mds de 25 m de espesor) de
la facies brechadas (Rbr) alterada hidroter-
malmente (Fig. 10c-¢). Las zonas de altera-
cién hidrotermal contienen abundantes dxi-
dos de hierro, minerales de arcilla, alunita y
depésitos siliceos con hébitos fibrosos. Este
rasgo es interpretado como una importante
zona de cizalla interna cuya permeabilidad
diferencial respecto al resto del domo per-
mitid la circulacién de fluidos hidrotermales
(e.g. Bonnichsen y Kauffman 1987).

Domo 5

El domo estd parcialmente destruido, cu-
bierto por abundantes depésitos de caida
proximales de tipo vulcanianos (Fig. 11) y
tiene un volumen preservado de ~0,00330
km?. Internamente presenta una marca-
da foliacién subvertical (Fig. 11) y un alto
grado de vesiculacién. Estd formado por in-
tercalaciones de las facies de lavas foliadas

(Ref) y lavas brechadas (Rbr).

Domo 6

Este domo es de pequenas dimensiones (vo-
lumen preservado de ~0,00284 km?) y sélo
pudo observarse su parte mds superficial la
cual no presenta estructuras de espinas, ram-
pas o lébulos de cizalla internos y estd for-
mada esencialmente por la facies de lavas en
bloque (Rblo). El tnico rasgo superficial de
relevancia es la presencia de numerosos cré-
teres de explosidn fredtica menores (Fig. 11).

Domo 7

Es un domo de pequefias dimensiones, bien
preservado y sélo se pudo reconocer la parte
mids superficial del mismo formada princi-
palmente por la facies de lavas en bloques
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(Rev). Se encuentra rodeado por depésitos
de caida proximales vulcanianos que cons-
tituyen un cono pirocldstico (Fig. 11). En
su superficie se reconocen multiples crite-
res de explosion fredtica (Fig. 11) y no estdn

CUADRO 1: Resultados de los cilculos
de volimenes de los domos del CVCB.

domo area altura volumen
1 0,0443 40 0,0017
2 0,1000 50 0,0050
3 2,7584 250 0,6896
4 4,2800 400 1,7120
5 0,0942 35 0,0033
6 0,0947 30 0,0028
7 0,1193 50 0,0059
Total 2,6134

Area expresada en km?, altura expresada en m y volu-

men expresado en km®.

Figura 8: a) Detalle de los
depésitos de caida proxima-
les de tipo vulcaniano aso-
ciados al domo 2 mostran-
do la variabilidad textural
de los fragmentos juveniles
asociados al mismo. Nétese
la baja proporcién de frag-
mentos liticos no juveniles.
LD: fragmento de lava den-
sa. LV: fragmento de lava
vesiculada. P:  fragmento
pumiceo. L: fragmento liti-
co (no juvenil); b-c) Deta-
lles de fragmentos juveniles
tamafio bloque con textura
superficial en corteza de
pan asociados al domo 2 y
7 respectivamente. Notese la
variabilidad morfolégica del
patrén de  fracturamiento;
d) Depésitos de caida proxi-
males de tipo vulcanianos
asociados al domo 5. Nétese
la abundancia de fragmen-

tos liticos no juveniles.
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Figura 9: a) Imagen toma-
da de Google Earth donde se
observan las morfologias de
los domos 3 (alta relacién de
aspecto) y 4 (baja relacién
de aspecto). Nétese el rasgo
morfolégico eliptico en la
superficie del domo 4 inter-
pretado como una zona de
cizalla que limita un 16bulo
emplazado de manera exd-
gena; b) Estructura interna
del domo 3. a: zona poco
vesiculada con desarrollo
de disyuncién columnar. b:
zona muy vesiculada; ¢) De-
talle de la zona inferior del
domo 3 en donde se observa
el desarrollo de una folia-

cién interna subhorizontal.
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Figura 10: a) Foliacion ver-
tical en el domo 4; b) Es-
tructuras de rampa forma-
das en la parte superior del
domo 4; c) Zonas con de-
sarrollo de alteracién hidro-
termal asociadas a la zona
de cizalla principal en la
parte superior del domo 4;
d) Detalle de la zona de ci-
zalla principal en el domo 4
donde se observa el desarro-
llo de depésitos siliceos con
hdbitos fibrosos asociados a
facies de lavas brechadas; e)
Vista panordmica de la parte
superior del domo 4. Nétese
el rasgo morfolégico elipti-
co en la parte superior del

domo 4 interpretado como

una zona de cizalla.

Figura 11: a) Vista pano-
rdmica de los domos 5, 6 y
7. Linea punteada blanca:

crter de explosién fredtica.

Recuadro rojo detalle del
domo 5 mostrando el desa-

rrollo de una foliacién inter-

na sub vertical.




presentes estructuras de espinas, rampas o
16bulos de cizalla internos. El volumen pre-

servado de ~0,00597 km3.

DISCUSIONES

A continuacién se discuten, a partir de las
observaciones de campo realizadas y en
forma complementaria a partir de rasgos
texturales definidos petrogrificamente, los
diferentes mecanismos de emplazamiento y
destruccién de los domos ldvicos asociados
al Complejo Volednico Cerro Blanco.

Los escasos afloramientos del domo 1 son
relictos de un domo mayor destruido casi
en su totalidad. La destruccién de este cuer-
po démico pudo haber ocurrido en forma
explosiva o por colapso gravitacional con
generacién de flujos de bloques y ceniza
(Heiken y Whohletz 1987). El domo 1
constituye parte de la actividad post caldera
del cerro Blanco y se ubica en la zona proxi-
mal de algunos de los depdsitos de bloques
y ceniza que rellenan el piso de la caldera
(Fig. 1). En este sentido la destruccién del
domo 1 pudo estar asociada al colapso gra-
vitacional del mismo con generacién de
corrientes de densidad pirocldsticas (ujos
de bloques y ceniza; Fig. 12a). El principal
factor que controla el colapso gravitacional
de domos es el crecimiento de morfologfas
de gran desarrollo vertical intrinsecamente
inestables (e.g. espinas o domos tipo Peléa-
nos, Calder et 2l. 2015, Husain et al. 2014).
Este estilo de crecimiento es favorecido por
una elevada viscosidad del magma y por ta-
sas de efusion relativamente lentas (Ryan ez
al. 2010, Husain et /. 2014). En el domo
1 el crecimiento dominantemente vertical
estd evidenciado por su foliacién interna.

Los afloramientos del domo 2 estdn cu-
biertos por depdsitos de caida vulcanianos,
formados por fragmentos juveniles tamano
lapilli a bloque, con diferentes grados de
vesiculacién, que constituyen un cono piro-
cléstico. Los afloramientos del domo 2 son
saltuarios y rodean parcialmente al domo 4
y por esta razén se infiere que estos aflora-
mientos son los relictos de un domo mayor
destruido pricticamente en su totalidad
y probablemente emplazado en el mismo
punto que el domo 4. La relacién espacial
con los depésitos pirocldsticos de caida de
tipo vulcanianos sugiere que el domo 2 fue
destruido en forma explosiva (Fig. 12b). Las

erupciones vulcanianas ocurren como resul-
tado de la destruccién exposiva de un domo
o porcién de magma desgasificado empla-
zado en la parte superior del conducto ge-
nerando a su vez una rdpida descompresién
y fragmentacién del magma parcialmente
desgasificado alojado en la parte inferior del
conducto (Clarke ez /. 2015). La erupcién
puede ser generada por la presién ejercida
por el magma en ascenso por debajo del
cuerpo que obstruye el conducto y/o por
la presencia de agua externa en el sistema
(Clarke er al. 2015). El bajo porcentaje de
fragmentos liticos (< 5 %) encontrados en
los depésitos vulcanianos asociados al domo
2 indican un origen magmdtico (Clarke ez
al. 2015). Sin embargo, no es posible des-
cartar una combinacién de procesos donde
la interaccién con agua metedrica ayuda-
ra a desequilibrar el sistema detonando la
erupcién (e.g. Adams er al. 2006). En este
sentido tasas de ascenso del magma relativa-
mente bajas favorecieron la desgasificacién
y cristalizacién del magma, y por ende ge-
neraron las condiciones reoldgicas propicias
para lograr la obstruccién de la boca del
conducto y la sobrepresurizacién del mag-
ma remanente dentro del mismo (Clarke ez
al. 2015).

El domo 3 estd bien preservado indicando
que no sufrié importantes fases de destruc-
cién. Trabajos experimentales de modela-
do analégico sugieren que una morfologfa
lobular con alta relacién de aspecto, como
la del domo 3, desarrollada sobre una topo-
grafia previa plana (piso de la caldera), seria
resultado de una alta tasa de efusién (>> 10
m’s?, Lyman ez al. 2004). El bajo porcentaje
de microlitos en la matriz del domo 3 (Fig.
3) sugiere un répido ascenso del magma, lo
cual disminuy6 su capacidad de desgasifica-
cién e inhibié la nucleacién y crecimiento
de microlitos (Hammer y Rutherford 2002,
Castro y Gardner 2008). El relativamente
rdpido ascenso e inhibicién de la cristaliza-
cién del magma tienen un fuerte impacto
en la reologfa del mismo y favorecen un
comportamiento fluido durante el emplaza-
miento del domo, permitiendo su expansién
lateral desde el conducto y un crecimiento
de tipo endbgeno (Watts ez al. 2002, Hale y
Wadge 2008, Ryan ez al. 2010, Bernstein ez
al. 2013, Husain er al. 2014; Fig. 13a). La
ausencia en la parte superior del domo 3 de
estructuras de tipo espinas o rampas es con-
sistente con un modelo de crecimiento de
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tipo enddgeno asociado a tasas de efusién
relativamente altas. Sin embargo, para inhi-
bir la fragmentacién explosiva del magma
debe ocurrir una desgasificacién parcial del
mismo, ya que la eficiencia del escape del
gas durante el ascenso de magmas siliceos
gobierna la transicién entre estilos erupti-
vos efusivos y explosivos (Jaupart y Allegre
1991, Slezin 2003, Degruyter et al. 2012).
Las fajas discretas de facies de lavas brecha-
das dentro del domo 3 representan zonas
internas del domo sometidas a una taza de
deformacién elevada pero no necesariamen-
te el desarrollo de lébulos de cizalla em-
plazados mediante un mecanismo de tipo
exdgeno (Watts e al. 2002). En este sentido
las evidencias de una transicién en el esti-
lo de deformacién interna desde un estilo
ddctil a uno frégil sugieren que el desarrollo
de las facies de lavas brechadas también se
relaciona con el progresivo enfriamiento del
domo durante su emplazamiento. Durante

a

Colapso gravitacional de
domo con generacion
de flujos de bloques y ceniza

EJ Destruccion explosiva de domo
con generacion de depositos
de caida vulcanianos

magma parcialmanie
desgasificado

ﬂ Explosiones freaticas
menores

Figura 12: Modelos conceptuales donde se explican
los diferentes mecanismos de destruccién de domos
asociados al Complejo Volcdnico Cerro Blanco. a) Co-
lapso gravitacional de domo; b) Destruccién explosiva
de domo (explosién vulcaniana); ¢) Generacién de crd-

teres como resultado de explosiones fredticas menores.
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Crecimiento endégeno

disyuncion columnar
y desvitrificacion

alta relacién
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zona vesiculada

tasa de
ascenso
crecimiento
de microlitos

I desgasificacion

l viscosidad

Crecimiento exégeno

fumarolas

zona de cizalla

baja relacion
de aspecto

tasa de | desgasificacion
ascenso

crecimiento Iviscosidad

de microlitos

Figura 13: Modelos conceptuales donde se explican los diferentes mecanismos de crecimiento de domos asociados

al Complejo Volcanico Cerro Blanco. a) Crecimiento de domo esencialmente endégeno; b) Crecimiento princi-

palmente exdgeno con desarrollo de 16bulo de cizalla interno.

la década de los afios 80 e inicios de los 90,
existié un fuerte debate entre dos modelos
que explicaban el estado en que los magmas
rioliticos alcanzaban la superficie para em-
plazarse como domos o coladas. El primero
de los modelos, denominado espuma per-
meable (permeable foam model), sugeria que
los magmas rioliticos alcanzaban la super-
ficie totalmente desgasificados, como una
espuma expandida que colapsaba durante el
emplazamiento, dando lugar a riolitas cohe-
rentes (Eichelberger ez al. 1986, Westrich e#
al. 1998). En contraste el segundo modelo,
el cual explicaba mejor las observaciones de
campo en domos rioliticos, proponia el de-
sarrollo de una vesiculacién primaria dentro
del conducto y una vesiculacién secundaria
durante el emplazamiento (Fink ez al. 1992,
Stevenson et al. 1994). En este modelo los
magmas rioliticos alcanzan la superficie par-
cialmente desgasificados y es la disminucién
de la carga litostdtica la responsable de la
vesiculacién comdnmente observada en la
parte superior de los domos rioliticos (Fink
et al. 1992). En este sentido, la estructu-
ra interna del domo 3 con un sector basal
poco vesiculado y una zona superior muy
vesiculada es consistente con una desgasifi-
cacién desarrollada al menos parcialmente
durante el emplazamiento del domo (Fink
et al. 1992; Fig. 13a). El desarrollo de cargas
litostdticas mayores en las zonas basales del
domo impide la exsolucién de los voldtiles

y favorece la conservacién del calor (Fink y
Manley 1987, Fink ez al. 1992). Este tltimo
aspecto queda evidenciado por el desarrollo
de disyuncién columnar y texturas de des-
vitrificacién en la zona basal y central del
domo. El desarrollo de una foliacién interna
de bajo 4ngulo, con formacién de pliegues
de flujo y zonas de deformacién localizadas,
sugiere que el domo 3 se expandid lateral-
mente desde el conducto (Cas y Wright
1987).

El domo 4 estd totalmente preservado indi-
cando que no sufrié una fase de destruccién
importante. Su morfologfa con una baja re-
lacién de aspecto y un importante desarrollo
vertical (spiny) sugiere una tasa de efusién
relativamente baja (< 20 m’s”, Lyman ez /.
2004). El alto contenido de microlitos en la
matriz del domo 4 (Fig. 3) indica una tasa
de ascenso baja que permitié la desgasifica-
cién del magma y favorecié la nucleaciéon
y crecimiento de microlitos (Watts ez al.
2002). Estos dos factores tienen un fuerte
impacto en la reologfa del magma e impri-
men un comportamiento relativamente vis-
coso durante el emplazamiento del domo,
favoreciendo su crecimiento vertical desde
el conducto. Este tltimo aspecto estd evi-
denciado por el desarrollo de una foliacién
subvertical dentro del domo 4. La presen-
cia en la superficie del mismo de estructuras
de rampas o espinas representan un creci-
miento de tipo exdgeno como resultado de
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una reologfa muy viscosa, la cual a su vez
se asocia a bajas tasas de ascenso del mag-
ma (Watts ez /. 2002, Hale y Wadge 2008,
Husain et al. 2014). Por otro lado, si consi-
deramos que la mayor parte de la desgasifi-
cacién ocurrié en el conducto, es probable
que el magma llegara a la superficie como
una espuma expandida (permeable foam mo-
del, Eichelberger et al. 1986). La importante
zona de cizalla con morfologifa eliptica (en
planta), que se reconocié en la parte supe-
rior del domo 4, representa la superficie que
permitié el crecimiento exdgeno de un gran
16bulo de cizalla en la parte central del domo
(shear lobe sensu Watts er al. 2002; Fig. 13b).
La nucleacién de estas zonas de cizalla ocu-
rre preferencialmente en las paredes del
conducto exactamente en el punto donde se
conecta con la base del domo (Hale y Wad-
ge 2008). Normalmente el desarrollo de este
tipo de estructuras requieren un periodo de
crecimiento del domo relativamente largo
que incluya una fase inicial de crecimiento
enddgeno (Husain ez al. 2014). La deforma-
cién frdgil genera una mayor permeabilidad
dentro de estas zonas de cizalla permitiendo
el escape del gas (Tuffen e al. 2003, Gon-
nermann y Manga 2003; Fig. 13b). Este as-
pecto estd evidenciado por la concentracion
de la actividad fumardlica en la zona de ciza-
lla eliptica reconocida en esta zona.

Los afloramientos saltuarios del domo 5 son
relictos de un domo mayor destruido pric-
ticamente en su totalidad. El domo 5 estd
cubierto por depdsitos de caida vulcanianos,
formados por fragmentos tamafio lapilli y
bloque de lavas densas y abundantes frag-
mentos liticos que constituyen un cono pi-
rocldstico. Esta asociacién espacial entre re-
lictos de un domo y depésitos pirocldsticos
proximales sugieren que luego de su empla-
zamiento el domo 5 fue destruido por una
o mds explosiones vulcanianas (Fig. 12b).
A diferencia del domo 2 la abundancia de
fragmentos liticos de la roca de caja sugiere
que la interaccién agua-magma fue el factor
fundamental en el mecanismo eruptivo que
destruyé el domo 5 (Clarke ez al. 2015). La
cercanfa del borde NE del domo 5 con un
criter de explosién fredtica/freatomagmdtica
(Fig.1) también es consistente con la inter-
pretacién de un mecanismo freatomdgmati-
co para explicar la destruccién explosiva del
mismo.

El domo 6 no tiene evidencia de haber su-
frido una fase de destruccién importante

5



y se interpreta como el emplazamiento de
un cuerpo démico desgasificado de peque-
fas dimensiones en la boca del conducto
con escaso desarrollo vertical y lateral (e.g.
Adams ez al. 2006). La ausencia de estructu-
ras superficiales como espinas, rampas o 16-
bulos de cizalla sugieren un emplazamiento
de tipo enddgeno (Watts er al. 2002, Hale
y Wadge 2008). Las dimensiones y mor-
fologfa del domo 6 sugieren un historia de
emplazamiento simple y de corta duracién,
durante la cual solo actué un mecanismo de
crecimiento de tipo enddégeno (Husain e al.
2014). La presencia de numerosos crdteres
de explosién en su superficie se interpre-
tan como resultado de erupciones fredticas
menores asociadas al sistema hidrotermal
dentro del domo en enfriamiento (Heiken
y Whohletz 1987; Fig. 12¢).

El domo 7 estd bien preservado y no pre-
senta estructuras superficiales como espinas,
rampas o lébulos de cizalla. Al igual que el
domo 6 se interpreta al domo 7 como el
emplazamiento de un cuerpo démico des-
gasificado de pequefias dimensiones en la
boca del conducto mediante un mecanismo
de crecimiento esencialmente endégeno. Sin
embargo, a diferencia del domo 6, el domo
7 estd rodeado por un cono pirocldstico for-
mado por depésitos de caida proximales vul-
canianos similares a los asociados al domo
2. Esta observacién de campo sugiere que
el emplazamiento de domo 7 ocurrié lue-
go de la destruccién de uno o méds domos
previos durante una o mds erupciones ex-
plosivas vulcanianas de pequefa magnitud
(Fig. 12b). La presencia de pequefos crite-
res de explosién en su superficie se interpreta
como resultado de erupciones fredticas me-
nores asociadas al sistema hidrotermal den-
tro del domo en enfriamiento (e.g. Heiken y

Whobhletz, 1987; Fig. 12¢).

CONCLUSIONES

La actividad efusiva dentro del Complejo
Volcénico Cerro Blanco estd representada
por el emplazamiento y destrucciéon de do-
mos pre y post caldera del cerro Blanco. El
emplazamiento de los domos se produjo de
manera enddgena y exégena en funcién de
las variaciones en las tasas de ascenso y efu-
sién del magma, asi como en relacién con
la duracién del emplazamiento y el volu-
men de cada cuerpo démico. Los perfodos
de crecimiento de tipo dominantemente

enddgeno se asocian a tasas de efusién del
magma relativamente altas. En contraste, los
periodos de crecimiento de tipo dominante-
mente exdgeno se asocian a tasas de efusién
del magma relativamente bajas. La destruc-
cién de domos fue de tipo explosiva (erup-
ciones vulcanianas) y no explosiva (colapsos
gravitacionales con generacién de corrientes
de densidad pirocldsticas). La destruccién
gravitacional de los domos se relaciond
fundamentalmente al desarrollo de morfo-
logfas con un importante desarrollo vertical
intrinsecamente inestables. Las erupciones
vulcanianas ocurrieron como resultado de
dos mecanismos principales: la sobrepre-
surizacién del magma dentro del conducto
por debajo del cuerpo démico que obstruia
la boca del mismo vy la interaccién con agua
externa. Finalmente también ocurrieron ex-
plosiones fredticas menores que destruyeron
parcialmente algunos de los cuerpos démi-
cos. Si bien los resultados presentados en
esta contribucién son de caricter cualitativo
constituyen la base para futuros trabajos de
mayor detalle (distribucién de tamanos de
cristales, inclusiones fluidas, espectroscopia
FTIR, quimica mineral, etc.) que permitan
cuantificar pardmetros como la tasa de as-
censo y viscosidad del magma, porcentajes
de desgasificacién durante el ascenso, etc. de
gran importancia para el entendimiento de
la dindmica de erupciones efusivas/explosi-
vas de composicién 4cida y de la peligrosi-
dad asociada a las mismas.
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