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RESUMEN 
 
Se describen las características y naturaleza de los productos emitidos durante la erupción del 22 de diciembre de 2012 del 
volcán Copahue. La erupción tuvo carácter pulsatorio, con máxima explosividad al inicio de la erupción (VEI 2) declinando 
rápidamente en aproximadamente 48 hs. La máxima altura de la columna eruptiva (1.500-2.000 m) fue registrada al inicio de 
la erupción y estuvo acompañada por una importante emisión de SO2. La pluma alcanzó 250 km en dirección ESE con anchos 
de 20 km (zonas proximales) y 35 km (zonas distales). Un segundo pulso eruptivo ocurrió por la tarde del 22 de diciembre, ge-
nerando una pluma de menores dimensiones. Estos pulsos explosivos emitieron i) bloques y bombas balísticas y ii) piroclastos 
dispersados en suspensión, donde se destacan grandes fragmentos aplanados de escoria altamente vesiculada. El depósito de 
tefra se distribuyó en ambientes proximales alcanzando distancias de hasta unos 40 km desde el cráter activo y extendiéndose 
en un área de aproximadamente 200 km2. La tefra está constituida por componentes juveniles con diversos grados de vesicu-
lación y componentes accesorios de composición subvolcánica alterados hidrotermalmente. Las bombas y bloques balísticos 
se dispersaron hasta 1.800-1.900 m alrededor de la boca eruptiva. Se estima un volumen total eruptado de aproximadamente 
0,005 km3. La fase inicial de la erupción se asoció a una columna de magma en ascenso que al interactuar con el sistema hidro-
termal superficial del volcán, gatilló una erupción hidromagmática. Una vez abierto el sistema, la descompresión condujo a la 
predominancia de una fragmentación magmática pulsatoria. 
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ABSTRACT
 

The December 22nd 2012 eruption of  the Copahue volcano, Neuquén, Argentina: Characterization of  the eruptive cycle and its products
This paper describes the characteristics, nature and distribution of the products of the 12/22/2012 eruption of the Copahue 
volcano (Neuquén Province, Argentina). The eruptive cycle was dominated by a pulsatory behavior, with a continuous decrea-
se in the released energy since the onset of the eruption in the morning of December 22, when the eruptive column reached 
its maximum height (1,500-2,000 m). The volcanic plume extended for almost 250 km toward the ESE of the volcano and 
was characterized by a mean width of 20 km in proximal areas and 35 km in distal areas. This initial pulse was accompanied 
by significant SO2 emissions. A second, less intense, eruptive pulse occurred during the afternoon of December 22, leading 
to the development of a smaller volcanic plume. Eruption products can be classified as: i) ballistic bombs and blocks emitted 
from the eruptive center, and ii) fallout pyroclasts deposited directly from the volcanic plume, including large flattened juve-
nile fragments of highly vesiculated scoria. The characteristics of the eruptive event lead to the accumulation of tephra up to 
a distance of about 40 km from the crater, distributed along a surface of about 200 km2 to the SE of the volcano. Petrographic 
analysis performed on the fallout deposits showed the presence of juvenile fragments with different degrees of vesiculation 
and accessory fragments of hydrothermally altered subvolcanic rocks. Ballistic bombs and blocks were dispersed to a distance 
of 1,800-1,900 m from the eruptive center. We estimate a VEI 2 eruption intensity, with an emitted volume of about 0.005 km3, 
which rapidly declined in about 48 hours after the onset of the eruption. The initial stages of the eruption were related to the 
interaction of an ascending column of magma with the shallow hydrothermal system of the volcano, triggering a hydromag-
matic eruption. Once the conduit was open, the progressive decompression of the system led to an eruption dominated by a 
pulsatory magmatic fragmentation.
 

Keywords: Copahue, eruption, hydromagmatism, fallout deposits, vei 2, volcanic hazard

Revista de la Asociación Geológica Argentina 71 (2): 161 - 173 (2014)



162 I.A. PETRINOVIC, G. VILLAROSA, L. D´ELIA, S.P. GUZMÁN, G.N. PÁEZ, V. OUTES, C. MANZONI, A. DELMÉNICO, C. BALBIS, 
R. CARNIEL, E I.R. HERNANDO

INTRODUCCIÓN

El volcán Copahue (37º45́ S-71º10´O) se 
ubica en la porción centro-norte de la re-
gión andina del Neuquén (Fig. 1a) y en el 
segmento central de la Zona Volcánica 
Sur (37ºS-41,5ºS). Es uno de los volcanes 
activos más conocidos de la Argentina, 
debido principalmente a su fácil acceso, a 
sus atractivos turísticos (baños termales y 
complejo de esquí) y su actividad eruptiva 
relativamente frecuente. Su cumbre mar-
ca el límite entre Argentina y Chile y gran 
parte de la secuencia volcánica se desarro-
lla en ambos países.
Este volcán muestra un extenso regis-
tro de erupciones explosivas recurrentes 
por despresurización explosiva del siste-
ma hidrotermal o bien por la interacción 
de magmas en ascenso con agua superfi-
cial (lagos, glaciar) o del sistema freático/
hidrotermal provocando erupciones hi-
dromagmáticas. Estas erupciones en al-
gunos casos están acompañadas por un 
incremento en la frecuencia e intensidad 
de las señales sísmicas (Ibañez et al. 2008). 
Se han mencionado ciclos eruptivos en el 
2000, 1992, 1961, 1937, 1867(?), 1759(?) y 
1750 (González 2005, Linares et al. 1999, 
Pesce 1989, JICA-EPEN 1992, Panarello 
2002, Varekamp et al. 2001; Polanco 2003, 
Melnick et al. 2006, Vélez et al. 2011, Agus-
to et al. 2013). Las erupciones mejor des-
criptas, donde ha habido ascenso probado 
de magma a la superficie, fueron las de los 
años 1992 (Delpino y Bermúdez 1993) y 
2000 (Naranjo y Polanco 2004). 
El objetivo principal de esta comunica-
ción es describir el ciclo eruptivo ocurrido 
en diciembre del año 2012 y sus produc-
tos. Este ciclo comenzó con emanacio-
nes gaseosas desde noviembre-diciem-
bre 2011 y se mantuvo sostenida durante 
el 2012, incluyendo los eventos freáticos 
de julio (Agusto et al. 2013) y la erupción 
motivo de ésta contribución. Al igual 
que en las dos últimas erupciones (1992 y 
2000), hubo ascenso y extrusión de mag-
ma dando lugar a la formación de piro-
clastos que fueron en parte proyectados 
balísticamente y en parte sustentados en 
una columna convectiva y en una pluma 
dispersada por el viento en dirección SE 

y ESE. A fin de caracterizar los mecanis-
mos eruptivos implicados, se realiza una 
descripción de los productos emitidos y 
sus singularidades, y en función de ellas se 
realiza una reconstrucción de la secuen-
cia de eventos sucedidos durante la evo-
lución de la erupción. Se estima que estas 
conclusiones podrán aportar a la evalua-
ción de riesgo volcánico asociado al vol-
cán Copahue.

METODOLOGÍA DE 
TRABAJO

Durante los meses de febrero a mayo del 
año 2013 se realizaron campañas al área 
por un total de 14 días, tomando mues-
tras a lo largo de la dirección de depósito 
de la pluma eruptiva (ESE) desde el crá-
ter y hasta los 20 km de distancia. Se to-
maron muestras subaéreas y testigos se-
dimentarios con muestreadores a pistón 
y de gravedad en cuerpos de agua ubica-
dos a lo largo de la dirección de la plu-
ma. De esta manera se obtuvieron datos 
acerca de composición, granulometría, 
morfología, espesor y dimensiones de la 
mayor parte de los productos asociados 
a la erupción. Las muestras fueron anali-
zadas petrográficamente (lupa y micros-
copio de polarización), granulométrica-
mente (tamices), con difracción de rayos 
X (DRX), Microscopio Electrónico de 
Barrido (MEB) y se tomaron imágenes 
radiográficas de los testigos. 
El análisis de DRX se realizó mediante 
el sistema de difractometría de rayos X 
marca PANalytical, modelo X´Pert PRO 
con lámpara de Cu (kα=1.5403 Å) que 
operó a 40 mÅ y 40 kV en el Centro de 
Investigaciones Geológicas (CONICET-
UNLP). Se escanearon ángulos 2θ de 4º 
a 37º para las muestras de roca total, 2º a 
32º para las muestras naturales de la frac-
ción arcilla, 2º a 27º para las muestras gli-
coladas de esa misma fracción y 3º a 15º 
para las muestras calcinadas, en todos los 
casos con una velocidad de escaneo de 
0,04°/s. Las muestras fueron desagrega-
das y pulverizadas en un mortero de ágata 
siguiendo los métodos clásicos. Los mi-
nerales de arcilla se obtuvieron a partir 
del pipeteo de la fracción <2 µm en una 

suspensión con agua destilada siguiendo 
la ley de Stokes. Se prepararon 3 muestras 
según el método de los portaobjetos de 
vidrio: a) natural, muestra secada al aire 
en el laboratorio a T ambiente; b) glicola-
da, muestra expuesta a los vapores de una 
solución de etilenglicol por lo menos du-
rante 24 horas; c) calcinada, muestra lle-
vada a 550ºC durante 2 horas. 
El análisis mediante microscopio electró-
nico de barrido (MEB) se realizó con un 
equipo marca Carl Zeiss, modelo Evo LS 
15, equipado con detector de electrones 
secundarios (SE) y detector de electrones 
retrodispersados (BSD) perteneciente al 
Centro de Investigaciones Fiscales (CIF) 
de la provincia de Salta. Las fotografías se 
realizaron con un voltaje de aceleración de 
18 kV. Los piroclastos se montaron en stubs 
usando cemento de carbón y luego se rea-
lizó un baño de Au para reducir la conduc-
ción. Se tomaron imágenes radiográficas 
digitales de los testigos sedimentarios con 
propósitos de identificación de niveles mi-
nerales densos y tefras, los que posterior-
mente fueron abiertos en secciones longi-
tudinales y submuestreados para estudios 
de detalle. Los análisis granulométricos 
se realizaron en INIBIOMA utilizando 
tamizador vibratorio para las fracciones 
psamíticas y psefíticas y con tamizadora 
sónica para las fracciones finas. 

LA ERUPCIÓN DE 
DICIEMBRE DEL 2012 

En función de la información disponi-
ble acerca de la evolución, tamaño, altu-
ra y color de la pluma eruptiva reportada 
oficialmente por el SERNAGEOMIN 
(REAV Bio-Bio Nº 16; 17; 18; 20; 21; 22; 
23; 24; 25) ampliada con reportes verba-
les de habitantes de las localidades de Co-
pahue, Caviahue, Loncopué y Las Lajas, 
reconstruimos la fenomenología de la 
erupción.
La erupción comenzó entre las 9 y 10 de la 
mañana del día 22 de diciembre (Fig. 1 b, 
c y d) y declinó notablemente hacia la ma-
drugada del día 24 de diciembre. Duran-
te esas horas la columna eruptiva alcanzó 
una altura de al menos de 2 km, para lue-
go ir disminuyendo en correspondencia 
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con la frecuencia de los sismos registra-
dos por el SERNAGEOMIN (Fig. 2 a y 
b). De igual manera, esta disminución en 
la altura de la columna hizo que la distan-
cia alcanzada por la pluma fuera cada vez 
menor (Fig. 2c).
En base al relato de los pobladores afec-
tados por la erupción, las primeras explo-
siones registradas fueron las más intensas 
y se correlacionan con el momento en que 
la columna alcanzó su mayor desarrollo 
(Fig. 1c; 2). Las características de estas ex-
plosiones y su significado serán aborda-
dos una vez analizada la naturaleza de los 
productos emitidos durante la erupción.
Posteriormente a estos instantes inicia-
les, hubo una alternancia de explosiones 
esporádicas con momentos donde la co-
lumna se mantuvo estable (Fig. 1d), pe-
ro siempre conservando una tendencia 
decreciente tanto en altura de la colum-
na como en dispersión de la pluma. Es-
tas explosiones se correlacionaron con 
aumentos en la incandescencia registrada 
en el interior del cráter (Figs. 3a y b), con 
eventos de proyección balística de mate-
rial incandescente (Fig. 3b y c) y con au-
mentos temporarios en la altura de la co-
lumna eruptiva.

Figura 1: a) Mapa de ubicación 
del volcán Copahue mostrando 
su relación con otros aparatos 
volcánicos de la región (trián-
gulos rojos) y los principales 
rasgos estructurales que con-
trolan el vulcanismo (ZFLO: 
Zona de falla Liquiñe-Ofqui). 
Modificado de Cembrano y 
Lara (2009) y de Melnick et 
al (2006). b) Imagen Terra 
Chile. A2012357.1445.250m 
(22-dic_14.45 UTC). c) Foto 
22/12/12 en el Diario Río Ne-
gro (Foto de César Gustavo 
López, desde Cuchillo Curá 
a las 10:13 hs., para rionegro.
com.ar). d) Foto aérea oblicua 
de la columna eruptiva tomada 
el 22/12/12 aproximadamente 
a las 13 hs. de Argentina (fo-
to de Pedro Ojeda A., tomada 
desde el vuelo que une la ciu-
dad de Santiago de Chile con 
la localidad Chilota de Castro).

Figura 2: Gráficos mos-
trando la relación obser-
vada entre la altura de la 
columna (a), la cantidad 
de sismos por hora (b) y 
distancia máxima alcan-
zada por la pluma erup-
tiva (c), en relación al 
tiempo que duró la erup-
ción. Fuente de los datos 
REAV 16, 18, 20, 21, 22, 
23, 24, 25 SERNAGEO-
MIN, información de 
pobladores e imágenes 
TERRA y AQUA (MO-
DIS, NASA).
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Figura 3: a) Foto del 22 de diciembre de 2012, mostrando incandescencia en la columna eruptiva (foto de 
Andres Ferraro para el Archivo Nacional de Volcanes, Chile). b) foto de la madrugada del 23 de diciembre 
de 2012, mostrando incandescencia y proyección balística de piroclastos en el cráter del volcán (foto de 
Antonio Huglich para el diario La Nación). c) Proyección balística de piroclástos en las inmediaciones 
del cráter vista desde el lado chileno del volcán durante la noche del 23 de diciembre (foto de José Luis 
Saavedra para america.infobae.com). d) Foto del 22 de febrero del 2013 del cráter producido durante la 
erupción del día 22 diciembre. La arroyada ingresa al cráter produciendo evaporación inmediata al con-
tacto con las fumarolas y la roca caliente.

de la interacción de la actividad fumaró-
lica concentrada en un círculo de 100 m 
de diámetro y la arroyada de agua dulce 
que ingresa en la misma, proveniente del 
deshielo del glaciar de la cumbre del vol-
cán (Fig. 3d). Hacia mediados de mayo, se 
han reportado algunas explosiones aso-
ciadas a incandescencia nocturna (REAV 
27/5/2013 SERNAGEOMIN).

DISTRIBUCIÓN Y 
DESCRIPCIÓN DE LOS 
DEPÓSITOS

Las tefras de caída se restringen a una 
franja angosta de unos 6 km de ancho 
que se extiende por cerca de 40 km hacia 
el SE (Fig. 5d). En los alrededores de la 
boca eruptiva, se depositaron tanto eyec-
tos balísticos de hasta 2 m de diámetro co-
mo fragmentos de tamaño lapilli/ceniza 
gruesa caídos desde la pluma, sumando 
en total un espesor promedio de 40 cm. 
Hacia las secciones más distales se dis-
persaron escorias altamente vesiculadas 
de hasta 20 cm en su eje mayor y piroclas-
tos de granulometrías desde lapilli fino a 
ceniza gruesa/fina con gran cantidad de 
fragmentos cubiertos por polvo muy fino 
(adhering dust) típico de productos hidro-
magmáticos, con un espesor de hasta 5 
mm. Sobre la base de la distribución y es-
pesores registrados se estima una área cu-
bierta de aproximadamente 200 km2 (Fig. 
5d), con un volumen de material fragmen-
tado de entre 2.500.000 a 5.000.000 m3 
(0,0025 - 0,005 km3).
Los productos piroclásticos emitidos 
(Fig. 6a y b) poseen características parti-
culares que ameritan una descripción fí-
sica y petrográfica detallada. De esta ma-
nera, se agrupan de acuerdo a su origen, 
rasgos morfológicos, composición y a su 
granulometría en dos grandes grupos: 1) 
bloques y bombas balísticas y 2) piroclas-
tos dispersados en suspensión. Dentro de 
éste último grupo, incluimos una clase 
particular con características especiales ya 
que dimensional, y composicionalmente 
son similares a las bombas balísticas, pe-
ro dada su alta vesiculación y su geometría 
aplanada fueron dispersados a más de 17 
km de la boca eruptiva, no por trayecto-

La actividad eruptiva comenzó con una 
columna de vapor que se mantuvo por al-
rededor de 40 minutos hasta iniciarse la 
fase eruptiva ss. Durante esta primera eta-
pa de la erupción, la pluma se caracterizó 
por una coloración de gris-parda a blan-
quecina, indicando un elevado contenido 
de vapor de agua con cantidades variables 
de material sólido particulado en suspen-
sión (Fig. 1d y 3a). Estas partículas sóli-
das en suspensión podrían corresponder 
a roca de caja fragmentada por explosio-
nes freáticas o bien, a partículas juveni-
les derivadas de magma fragmentado en 
el conducto a nivel de la disrupción de la 
fase gaseosa.
De cualquier manera, la presencia de una 
mayor carga de material piroclástico en la 
pluma durante el 22 de diciembre quedó 
evidenciada en los instrumentos del Ozone 
Mapping and Profiler Suite de la NASA (“Ae-
rosol index”; Fig. 4a), que fue acompaña-
do también por una importante emisión 
de SO2 a la atmósfera (“SOI index” ; Fig. 
4a). Esta información es particularmen-
te importante ya que la emisión de SO2 es 
comúnmente una evidencia directa de la 
participación magmática en la erupción. 

Estos pulsos iniciales de ceniza y SO2 
prácticamente desaparecen en las imáge-
nes de los días subsiguientes (Figs. 4b y c) 
en concordancia con la rápida declinación 
del evento eruptivo, y sus remanentes son 
transportados hacia el noreste por las co-
rrientes atmosféricas. Las figuras 5a y b 
permiten visualizar la existencia de dos 
pulsos explosivos discretos registrados en 
las imágenes MODIS Terra y Aqua (11:45 
y 16:00 hora local). El instrumento AIRS 
del satélite Aqua permite detectar una im-
portante pluma de SO2 desarrollada sobre 
el centro-norte de la provincia de Río Ne-
gro es coincidente con los remanentes di-
luidos de la pluma generada en el primer 
pulso de emisión piroclástica y otra me-
nor asociada al segundo pulso (Fig. 5c).
En los meses subsiguientes (enero a ju-
lio), la columna sobre el cráter ha estado 
compuesta principalmente por una fa-
se vapor de coloración clara (blanqueci-
na) que ha manteniendo una altura del or-
den de los cien metros. Esta altura varía 
en función de la intensidad y la dirección 
del viento, de manera que en días calmos 
puede elevarse hasta unos 1000 m por en-
cima del nivel del cráter; y es producto 
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ria balística, sino sustentados dentro de la 
pluma eruptiva, las denominamos “esco-
rias aplanadas de alta vesiculación”.

Bloques y bombas balísticas
Bombas: Este material es el más abundan-
te en el entorno del cráter activo (Fig. 6a 
y b: Cop1) y fue emitido de manera cons-
tante desde del día 22, depositado luego 
del transporte balístico alrededor del crá-
ter activo (Figs. 3b y c). Bombas de hasta 
40 cm de diámetro alcanzaron una dis-
tancia máxima de 1.900 m, mientras que 
en las cercanías a la boca eruptiva se han 
observado bombas de hasta 2 m de diá-
metro (Fig. 7a). Toda la ladera E del crá-
ter activo se encuentra cubierta por estas 
bombas (Fig. 7b), registrándose variacio-
nes granulométricas que van desde de-
cenas de centímetros a metros en cortas 
distancias, evidenciando variaciones del 
ritmo eruptivo desde el inicio de la erup-
ción hasta su final. Se destaca la asimetría 
hacia el E del cráter en la emisión de bom-
bas y bloques balísticos en las últimas 
erupciones, dada la configuración actual 
del cráter con una pared verticalizada ha-
cia el O (donde las trayectorias con án-
gulos más bajos quedan impedidas) y una 
pared más tendida hacia el E. 
La vesiculación de estos componentes 
muestra dos episodios que le otorgan una 
textura de tipo espumosa ( foamy texture). 
El primero de ellos se caracteriza por la 
formación de vesículas irregulares sub-
ecuantes con diámetros mayores a 0,3 
mm, mientras que el segundo evento está 
evidenciado por la presencia de microve-
sículas ecuantes con diámetros menores a 
0,01 mm dentro de los tabiques vítreos de 
las vesículas primigenias (Fig. 7c). El al-
to porcentaje de vesículas reconocido y la 
presencia de una textura espumosa, sugie-
ren una vesiculación de tipo isótropa del 
material juvenil debida a sobresaturación 
de volátiles. A su vez, la presencia de dos 
episodios de vesiculación indica dos tiem-
pos distintos de desgasificación, el prime-
ro de ellos a nivel de la disrupción gaseosa 
y el segundo con posterioridad, en algún 
nivel posterior a la disrupción y anterior a 
su enfriamiento (Fig. 7d).
Bloques balísticos: Durante todo el día 22 y 

la noche del 22 y 23 de diciembre fueron 
arrojados bloques balísticos provenien-
tes de la roca de caja del conducto (Fig. 
6a y b: Cop2). La dispersión fue predo-
minante en sentido E/ESE con tamaños 
de hasta 25 cm alcanzando distancias de 
hasta 1.800 m desde la boca eruptiva. Son 
de color grisáceo y se los distingue en to-
dos los casos por la presencia de costras, 
canales y vesículas rellenas con azufre na-
tivo amarillo semifluido (Fig. 7e) al mo-
mento del impacto. Estos bloques en to-
dos los casos, provienen de la roca de caja 
que componen hoy las paredes del cráter 
activo; esto es, roca proveniente de erup-
ciones previas de naturaleza mayormente 
lávica a subvolcánica con elevada altera-
ción hidrotermal.
Petrográficamente se trata de rocas de 
composición básica a intermedia en don-

de aún se distinguen fenocristales de pla-
gioclasa y augita en una matriz desvitrifi-
cada y argilizada, con venillas de azufre 
pervasivo (Fig. 7e y f). Petrográficamente 
se puede establecer la secuencia de even-
tos como: i) alteración hidrotermal, ocu-
rrida en la roca de caja debido a la perco-
lación constante y mantenida de fluidos 
hidrotermales dentro del edificio volcáni-
co (Varekamp et al. 2001), ii) fragmenta-
ción de la roca de caja a nivel del conducto 
y precipitación simultánea de azufre nati-
vo. Las relaciones porcentuales entre es-
tos bloques y las bombas vesiculadas, es-
timadas en los bordes del cráter como un 
total acumulado, es de aproximadamente 
1 (bloque) a 5 (bombas). 

Piroclastos dispersados en suspensión
Escoria aplanada de alta vesiculación: En al-

Figura 4: Mapas mostrando la distribución y concentración relativa del material particulado (“aerosol 
index”) y de SO2 (“SOI index”) en la atmósfera para los días 22, 23 y 24 de diciembre de 2012. Modificado 
del blog del Ozone Mapping and Profiler Suite, NASA (http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/).
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gún momento de la erupción fueron 
eyectadas porciones de magma semiflui-
do con muy alta vesiculación y muy baja 
densidad que se distribuyeron en la direc-
ción del eje de la pluma. Se reconoció este 

material fundamentalmente desde los 5 
km de la boca eruptiva (Fig. 6a y b: Cop4; 
y Fig. 8a) y hasta los 13 km de la misma 
(Fig. 6a y b: Cop7; y Fig. 8b), siempre por 
sobre depósitos de granulometría lapilli-

ceniza previos que presentan alta concen-
tración de accesorios. 
Como característica principal, estos frag-
mentos poseen formas aplastadas con re-
laciones 1/10 (espesor/eje mayor) prome-
dio y diámetro máximo de hasta 20 cm. 
Son similares a las bombas proximales 
semifluidas comunes en las erupciones 
estrombolianas, no obstante en todos los 
casos cayeron consolidadas (Fig. 8a, b y 
c). No se apreció un cambio destacable en 
el tamaño de estos fragmentos desde los 
5 km a los 12-15 km de distancia a la bo-
ca eruptiva (Fig. 8b y c) y tampoco hemos 
encontrado referencias similares a esco-
ria de tamaños anómalos sustentadas en 
plumas eruptivas por lo que remarcamos 
el interés que supone un estudio más de-
tallado de todas sus características.
En todos los casos poseen un alto gra-
do de vesiculación (80- 90%) y una den-
sidad variable entre 0,49 y 0,75 g/cm3, lo 
que sumado a sus características aerodi-
námicas particulares les habría permiti-
do sustentarse por los procesos convec-
tivos dentro de la columna eruptiva, al 
igual que la tefra de idénticas caracterís-
ticas pero de menor tamaño (lapilli/ceni-
za gruesa) y ser transportadas por el vien-
to en la dirección de la pluma. Es posible 
que estos piroclastos correspondan a un 
pulso puntual con columna más alta que 
posiblemente alcanzó niveles de la at-
mósfera con vientos de mayor velocidad, 
alcanzando distancias mayores a las de ta-
maños de partícula menores. Las seccio-
nes petrográficas muestran un muy bajo 
contenido cristalino (<5%), reconocién-
dose microfenocristales de plagioclasa en 
individuos de hasta 0,2 mm (Fig. 8d) de 
composición oligoclasa-andesina y clino-
piroxeno (augita?) en individuos de hasta 
0,1 mm. La pasta vítrea presenta micro-
litos de plagioclasa y clinopiroxenos me-
nores a 0,01 mm (Fig. 8d).
El análisis bajo lupa binocular y MEB 
(Fig. 9a1, a21, a3) determinó un conte-
nido de vesículas muy elevado, con fre-
cuente coalescencia de burbujas y cons-
tituyendo en algún caso reticulitas. Las 
vesículas son generalmente elongadas 
con un tamaño que varía de 25 a 420 µm. 
Al igual que en las bombas balísticas, es 

Figura 5: : Imágenes MODIS mostrando las plumas correspondientes a los dos pulsos explosivos prin-
cipales del 22 de diciembre: a) situación de la pluma inicial a las 11:45 hora local (Terra), b) extensión de 
la pluma del segundo pulso, dilución y dispersión hacia el ESE de la pluma inicial a las 16:00 hs (Aqua). 
c) Voluminosa pluma inicial de SO2 emitida en el pulso inicial y una segunda emisión menos importante 
asociada al segundo pulso registradas por el instrumento AIRS del satélite Aqua. d) Mapa isopáquico del 
depósito de tefra y posición la pluma a las 11:45 y 16:00, se visualiza porqué las localidades cercanas al 
volcán prácticamente no sufrieron los impactos de la erupción.
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también frecuente observar el desarrollo 
de vesículas menores a lo largo de tabi-
ques que separan vesículas mayores (Fig. 
9a2). La geometría y abundancia de las 
vesículas distribuidas de manera isótropa 
sugieren una vesiculación contemporá-
nea con la fragmentación determinando 
un tipo de disrupción magmática (Néme-
th y Ulrike 2007), mientras el desarrollo 
de vesículas menores evidencia una vesi-
culación post-magmática sugiriendo una 
baja viscosidad efectiva del magma (Din-
gwell 1998).
Lapilli-ceniza gruesa: Dentro de este ran-
go granulométrico (Fig. 8e y f ) se han de-
tectado cuatro variedades de fragmentos 
tanto juveniles como líticos: i) fragmen-
tos juveniles vesiculados (Fig. 9 b), ii) 
fragmentos vítreos blocosos con mode-
rada a baja vesicularidad (Fig. 9c y d), iii) 
fragmentos vítreos con vesículas tipo drop 
like, droplets soldados o esferoidales (Fig. 
9e) y iv) fragmentos líticos hidrotermali-
zados (Fig. 9f). Los agregados ii, iii y iv 
denotan diferentes estilos de fragmenta-
ción hidromagmática, controlados esen-
cialmente por la temperatura y viscosidad 
efectiva del magma y el nivel de disrup-
ción que determina la presión de confina-
miento a la cual ocurre la fragmentación 

(Büttner et al. 2002). Se describen sus ca-
racterísticas en base a observaciones a 
través del estudio petrográfico (Fig. 9b1, 
c1, d1, e1 y f1) e imágenes MEB (Fig. 9 b2, 
b3, c2, c3, d2, d3, e2, e3, f2 y f3).
Los fragmentos juveniles vesiculados es-
tán constituidos por dos clases de vidrio, 
uno de color amarillento y otro de color 
negro verdoso a gris oscuro. En ambos 
casos son vidrios traslúcidos de alto bri-
llo, sin (o con muy escasos) componen-
tes cristalinos. Se distinguen fragmen-
tos equidimensionales con vesiculación 
isótropa (vesículas subesféricas?) (Fig. 
9b1) conformando una textura espumo-
sa ( foamy) y otros alargados con vesículas 
elongadas (Fig. 9b2). En ambos casos es 
muy frecuente la formación de grandes 
vesículas por coalescencia de burbujas, 
llegando a formar hebras de vidrio como 
único relicto de las paredes originales. Se 
presentan con tendencia ecuante o prola-
da con bordes irregulares definidos por 
los tabiques de las vesículas.
El análisis por MEB (Fig. b3) determi-
nó una vesiculación abundante con vesí-
culas de diámetro de 13 a 800 µm, con 
variaciones en la morfología, desde elon-
gadas, redondeadas a poligonales. Las ca-
racterísticas elongadas o anisótropas de 

la vesiculación de algunos fragmentos 
coexistiendo con otras morfologías son 
indicativas de distinto grado de deforma-
ción de las mismas durante el ascenso en 
el conducto. En función de la morfolo-
gía de los vitroclastos, y su vesiculación 
fundamentalmente isótropa con fractu-
ración asociada a los bordes de las vesí-
culas, indica que la fragmentación es el 
resultado de la exsolución de los voláti-
les disueltos en el magma (fragmentación 
magmática; e.g. Németh y Ulrike 2007). 
La forma irregular de las partículas, do-
minada por texturas controladas por las 
paredes de las vesículas, con una tenden-
cia a la coalescencia de las mismas, indica 
que el contenido de gas fue lo suficiente-
mente alto como para inducir una frag-
mentación por descompresión (Dellino y 
De Rosa 2003). 
Los vitroclastos blocosos con moderada 
a baja vesicularidad, se presentan opacos 
a algo translúcidos, con vesiculación ani-
sótropa, con tendencia a una forma sube-
cuante con bordes definidos por fracturas 
concoides o irregulares (Fig. 9c y d). Las 
vesículas miden de 15 a 500 µm y están dé-
bilmente elongadas. A partir de la obser-
vación mediante MEB se destacan la pre-
sencia de fracturas y depresiones en forma 
de V. Estudios realizados sobre fragmen-
tos juveniles y trabajos experimentales 
permiten interpretar estas característi-
cas como originadas en respuesta a con-
tracción térmica, o bien asociadas a ondas 
de esfuerzo tensionales producidas por el 
colapso de un film de vapor; permitien-
do así su interpretación como fragmentos 
de origen hidromagmático (Heiken 1974; 
Wohletz y Krinsley 1978). En este último 
caso, las partes del magma que se frag-
mentan son las más viscosas y frías (baja 
vesicularidad), mientras que los vitroclas-
tos con moderada vesicularidad pueden 
responder a la rápida expansión detrás de 
la onda de shock que a su vez puede in-
ducir a un segundo estadio de vesicula-
rización, mostrando superficies rotas y 
planares (Dellino y De Rosa 2003). Los 
fragmentos de tipo drop like o esferas ví-
treas (Fig. 9 e) (Wohletz y Krinsley 1978, 
Wohletz 1993) están formados por esferas 
soldadas entre sí (Heiken 1974); las mis-

Figura 6: Productos emitidos 
durante la erupción del 22 di-
ciembre de 2012. a) Ubicación 
de las observaciones de campo 
y puntos de muestreo. b) As-
pecto general de los piroclas-
tos muestreados en cada uno 
de los puntos de la figura 4a.
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mas tienen tamaños variables de 35 a 440 
µm, mientras que las vesículas (frecuente-
mente contenidas en las mismas) son re-
dondeadas a elongadas, con tamaños de 
3 a 200 µm; en muchos casos muestran 
halos de colores más claros en los bordes. 
Este tipo de vitroclastos ha sido obtenido 
a partir estudios experimentales (Who-
letz 1993) y en ciertas sucesiones (Heiken 
1974) vinculados a erupciones hidromag-
máticas. Serían el resultado de efectos 
de tensión superficial asociada a sucesi-
vos colapsos de un film de vapor (Heiken 
1974, Büttner et al. 2002).
Los fragmentos accesorios provenien-
tes de la roca de caja hidrotermalizada del 

volcán, varían en el tipo y grado de alte-
ración presente. Los más abundantes son 
en general de color blanquecino y mues-
tran arreglos texturales microcristalinos 
a criptocristalinos (Fig. 9f1), que en oca-
siones pueden presentarse bandeados. La 
imagen del MEB (Fig. 9f2 y f3) muestra 
las mismas características que las obser-
vadas a la lupa (Fig. 9f1), un agregado silí-
ceo poco cristalizado con textura sacaro-
sa penetrada pervasivamente por venillas 
finas de distinta naturaleza, y con frecuen-
tes cavidades de disolución. Los estudios 
por difracción de rayos X muestran dos ti-
pos de paragénesis de alteración, un pri-
mer tipo compuesto por cuarzo y azufre 

en fragmentos porosos, y un segundo tipo 
de alteración caracterizado por una silici-
ficación pervasiva con tridimita/cristoba-
lita, sobreimpuesta sobre rocas volcánicas 
intermedias con alteración leve a calcita, 
laumontita y trazas de arcillas (indetermi-
nables por su bajo contenido).
La profundidad a la cual se originaron es-
tos fragmentos líticos es de difícil deter-
minación, aunque las paragénesis de alte-
ración reconocidas permiten ubicarlas en 
las partes más altas de un sistema volca-
no-hidrotermal (equivalente a un sistema 
epitermal de alta sulfuración, sensu Heden-
quist et al. 2000 y Varekamp et al. 2001), 
donde los fragmentos silíceos con tridi-
mita/cristobalita podrían corresponder-
se a un nivel de alteración por aguas ca-
lentadas por vapor (“steam-heated alteration 
blanket”, Hedenquist et al. 2000, Simmons 
et al. 2005) desarrollado por arriba del ni-
vel freático; mientras que los fragmentos 
porosos con la asociación cuarzo + azu-
fre pueden también corresponderse a es-
te nivel, o bien representar fragmentos de 
una zona de tipo “vugg y silica”, fuertemen-
te lixiviada desarrollada por debajo del 
nivel freático en las proximidades de los 
conductos del sistema hidrotermal (He-
denquist et al. 2000 y Simmons et al. 2005). 
Finalmente, los fragmentos bandeados 
probablemente representen los sedimen-
tos químicos, mayormente silíceos, depo-
sitados en el fondo del lago intracratérico 
con anterioridad a su desaparición en 2012 
(Fazio et al. 2008, Agusto et al. 2012).

CARACTERÍSTICAS 
GRANULOMÉTRICAS 
DE LOS DEPÓSITOS DE 
DISPERSIÓN AÉREA

Se tomaron 32 muestras del depósito de 
tefra en varios sitios cubriendo desde los 
sectores próximos al cráter activo hasta 
zonas ubicadas a unos 15 km en dirección 
del eje de dispersión. Los análisis granu-
lométricos muestran distribuciones uni-
modales típicas de depósitos de caída 
con algunas particularidades que permi-
ten identificar la existencia de pulsos de 
emisión con mayor altura de columna y 
episodios de fragmentación hidromag-

Figura 7: a) Bombas de hasta 4 m en el borde E del cráter. b) Ladera E del cráter tapizada de bombas 
y bloques balísticos. c ), d) Secciones delgadas de las bombas indicando dos episodios de vesiculación y 
fenocristales de plagioclasa intersticiales en las vesículas mayores (d). e) Bloque balístico de la roca de 
caja en la ladera E del volcán mostrando la presencia de costras de azufre nativo. f ) Sección delgada del 
bloque mostrando los canales rellenos de azufre y los fantasmas de fenocristales de plagioclasa alterada, 
evidenciando el origen volcánico de la roca.
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mática. Se presentan los análisis de cua-
tro muestras representativas de los secto-
res medios del depósito (Fig. 10: Muestras 
LP145, LP143, LP142 y LP100), tomados 
entre 12 y 14 km del cráter activo, cubrien-
do todo el ancho del depósito (Fig. 6a). 
La cola de finos tamaño arena fina a limo 
grueso que aparece en todos los casos co-
rresponde en gran medida a los fragmen-
tos blocosos, esféricos y globulares que 
dominan esta fracción, y en parte también 
al polvo fino, y que resultan típicos deriva-
dos de procesos de fragmentación hidro-
magmática. Una moda secundaria poco 
abundante corresponde a lapilli formado 
por escoria vesicular, mientras que la co-
la gruesa resulta de las bombas de escoria 
altamente vesiculada que en estas mues-
tras presentan tamaños de entre 5 y 14 cm 

en su eje mayor y que se asocian a un pul-
so magmático breve con importante altu-
ra de la columna eruptiva. Las medianas 
se ubican en todos los casos en tamaños 
equivalentes a arena gruesa. El contenido 
de tamaños finos, <63 µ, es muy bajo en 
todas las muestras, no alcanzando al 4% 
en peso. Considerando que las muestras 
fueron colectadas varias semanas después 
de la erupción y hubo lluvias y nevadas 
post-erupción, no se descarta una pérdi-
da de finos destacable por removilización 
(Fig. 10). 

CONSIDERACIONES 
FINALES

En base a los datos analizados y a la in-
formación recolectada, la erupción del 

22-24 diciembre de 2012 del volcán Co-
pahue puede ser interpretada como de na-
turaleza magmática-hidromagmática, ca-
racterizada por una serie de explosiones 
iniciales que abrieron conductos y eyecta-
ron distintos tipos de materiales de pro-
yección aérea (juveniles y accesorios) con 
diversas características y granulometrías. 
Los productos emitidos durante todo el 
ciclo eruptivo están formados tanto por 
fragmentos vesiculados (juveniles) co-
mo de la roca de caja (accesorios), se re-
conocen dos grandes grupos: i) compues-
to por fragmentos balísticos acumulados 
en el flanco E y SE del volcán y ii) frag-
mentos dispersados por vía eólica y de-
positados por caída gravitatoria desde la 
pluma. Dentro de éste último grupo se re-
conocen dos tamaños principales, uno de 

Figura 8: a) Detalle de las 
escorias aplanadas con al-
ta vesiculación. b) Escorias 
aplanadas encontradas a 5 
km de la boca eruptiva. c) 
Escoria vesiculada dispersa-
da a 14,6 km de la boca erup-
tiva. d) Sección delgada de 
una escoria vesiculada mos-
trando la elevada proporción 
de vesículas y la presencia de 
escasos microfenocristales 
de plagioclasas. e) Depósitos 
de lapilli-ceniza gruesa in-
situ. f ) Detalle de los depó-
sitos de lapilli-ceniza gruesa 
mostrado la granulometría 
dominante del depósito en 
sus partes medias.
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Figura 9: a1, b1, b2, 
c1, d1, e1 y f1): Fotos 
con lupa (escala grá-
fica indicada). a2-3, 
b3, c2-3, d2-3, e2-3) y 
f2-3) Imágenes MEB. 
a) Porción de esco-
ria aplanada de alta 
vesiculación. b) Frag-
mentos juveniles vesi-
culados. c) y d) Vitro-
clastos con moderada 
a baja vesiculación. e) 
Vitroclastos de tipo 
drop-like. f ) Clastos 
accesorios hidroter-
malizados.
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granulometría lapilli fino a ceniza gruesa/
media (dependiendo de la facies) y otro 
de tamaño excepcional representado por 
escorias altamente vesiculadas con tama-
ños de hasta 20 cm y dispersadas a más de 
15 km del volcán con densidad menor a 
0,49-0,89 g/cm3. Estas escorias muy vesi-
culadas tuvieron una gran dispersión lon-
gitudinal restringidas al eje de la pluma 
(dirección SE) y constituyeron un episo-
dio aislado ocurrido en las primeras ho-
ras de iniciada la erupción. No obstante, 
la posición que ocupan estos fragmentos 
de escorias aplanadas altamente vesicula-
das en el depósito de tefra es siempre por 
sobre el espesor de tefra de granulometría 
más fina, sin que se hayan detectado frag-
mentos de estas escorias apoyando direc-
tamente sobre el suelo o por debajo de los 
depósitos finos. Esto señala que su origen 
corresponde a un pulso explosivo poste-
rior al inicial, que posiblemente produjo 
una columna de mayor altura, capaz de 
dispersar estas granulometrías gruesas a 
grandes distancias.
Durante las etapas iniciales, la columna 
eruptiva alcanzó una altura aproximada 
de 2.000 m sobre la boca eruptiva para 
luego ir decreciendo paulatinamente has-
ta el día 24 de diciembre (SERNAGEO-
MIN 2012: REAV 16, 17), manteniéndo-
se con una columna de gases que varía 
entre 100 y 500 m de altura hasta el pre-
sente. Los momentos iniciales de la erup-
ción fueron acompañados por una im-
portante descarga de SO2 a la atmósfera, 
especialmente en horas de la tarde del 22 
de diciembre (Fig. 4a), evento que no se 
repitió durante los días subsiguientes.
Según reportes periodísticos y fotos (Fig. 
1 y 3), la coloración de la columna varió de 
blanquecina a gris-parda a lo largo de la 
erupción. Estos cambios de coloración se 
interpretan como variaciones porcentua-
les entre los contenidos de sólidos y gases 
(principalmente vapor de agua), eviden-
ciando el carácter pulsatorio que tuvo la 
erupción. Durante los trabajos de campo 
realizados en febrero y mayo del año 2013 
pudo constatarse que estas explosiones 
continuaban, aunque con mucha menor 
magnitud y en forma ocasional, eviden-
ciando que la actividad explosiva persis-

Figura 10: Curvas de frecuencia granulométricas (% en peso vs. tamaño de partículas expresados en uni-
dades Phi) y curvas acumulativas para muestras de tefra de la erupción de diciembre de 2012 colectadas a 
lo largo de una sección perpendicular al eje de la pluma.

te en el volcán hasta la fecha (SERNA-
GEOMIN 2012: REAV 7/5/2013).
En función de las características reporta-
das, la explosividad del evento eruptivo 
no superó el VEI 2 y el volumen total de 
rocas volcánicas desalojadas (DRE) pue-
de ser estimado en 5.000.000 m3 (0,005 
km3). El análisis de toda la información 
recolectada permitió concebir la evolu-
ción dinámica de la erupción en una fase 
de apertura de conducto y una fase poste-
rior de conducto abierto.
La fase inicial (aproximadamente 40 mi-

nutos) se caracterizó por una columna 
eruptiva de vapor debida a la despresuri-
zación súbita del sistema lo que en con-
junto con el registro sísmico reportado 
por el SERNAGEOMIN (Fig. 2b), sugie-
re un rápido ascenso de magma hasta los 
niveles superficiales del edificio volcáni-
co. La apertura de conducto estuvo acom-
pañada por la formación de una columna 
eruptiva de color blanquecina de aproxi-
madamente 2.000 m de altura sobre el 
cráter, acompañada de la emisión balís-
tica de bloques de roca de caja y escorias 
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altamente vesiculadas, marcando de esta 
manera el inicio de la fase eruptiva ss. Du-
rante esta etapa se alcanzó la máxima al-
tura de la columna con una prominente 
zona de chorro desde donde se dispersa-
ron tefras de lapilli y ceniza gruesa carac-
terizados por las diferentes variedades de 
vitroclastos de origen hidromagmático: 
vitroclastos blocosos escasamente vesi-
culados, agregados globulares, drop-like y 
moss-like (Fig. 9c-e). Estas características 
sugieren una apertura del conducto domi-
nada por una fragmentación hidromag-
mática superficial asociada al sistema hi-
drotermal del volcán. Una vez iniciada la 
fase de conducto abierto la columna erup-
tiva se tornó de color gris oscuro cam-
biando su estilo hacia una columna do-
minada por convección y fragmentación 
magmática arrojando balísticamente blo-
ques y bombas preferentemente hacia el E 
de la boca eruptiva y la dispersión de los 
fragmentos aplanados y altamente vesi-
culados. Esta etapa se caracterizó por una 
actividad pulsatoria con tendencia decre-
ciente. A las evidencias observadas en los 
cambios de la columna eruptiva, la varia-
ción en la morfología de los vitroclastos 
(ej. foamy o pipe-like) indicaría diferente ta-
sa de exsolución de volátiles, la cual pue-
de ser directamente correlacionada con la 
variación en la tasa eruptiva o con la diná-
mica dentro del conducto. En este marco, 
la variación de la presión interna del siste-
ma magmático facilitó el ingreso del agua 
al sistema, ocasionando la actividad pul-
satoria. De esta forma, esta etapa se carac-
terizó por la predominancia de un estilo 
eruptivo magmático estromboliano inter-
calado con episodios hidromagmáticos. 
La caracterización petrográfica y los aná-
lisis mediante MEB y DRX evidencian 
la ausencia de minerales hidratados en el 
material juvenil, sugiriendo la baja acti-
vidad (~ concentración) de volátiles en el 
magma (Best y Christiansen 2001). El re-
gistro sismológico y la abrupta aparición 
de una columna de vapor marcan un as-
censo rápido del magma hasta las partes 
cuspidales del edificio volcánico. Duran-
te el ascenso inicial, la existencia de un 
conducto cerrado dio lugar a que la frag-
mentación durante la etapa de apertura 

del mismo se caracterice por vitroclas-
tos blocosos, drop-like y moss-like resultado 
de la interacción agua-magma con escasa 
vesicularización, relacionados a una erup-
ción hidromagmática gatillada por la in-
teracción del sistema hidrotermal con la 
columna de magma en ascenso. Una vez 
abierto el sistema, la descompresión con-
dujo a la predominancia de una fragmen-
tación magmática. Dos son los procesos 
que pueden haber gobernado esta etapa, 
a) una elevada velocidad de ascenso mag-
mático que favoreció la nucleación (por 
sobre la coalescencia) de burbujas y la ex-
solución de los volátiles en los estadios 
previos a la fragmentación (Schminc-
ke 2004), constituyendo un factor deter-
minante para que magmas subsaturados 
en volátiles alcancen la sobresaturación 
en burbujas pequeñas de manera isótro-
pa, determinando una erupción con una 
columna sostenida; b) una vez abierto el 
conducto a presión atmosférica, es espera-
ble que el nivel de fragmentación magmá-
tico haya descendido dentro del conduc-
to ocasionando cambios en la dinámica 
eruptiva producto de la fluctuación de los 
niveles de fragmentación magmático e hi-
dromagmático. 
Esta característica pulsatoria entre even-
tos hidromagmático-magmático con os-
cilaciones en la profundidad del nivel de 
fragmentación podría caracterizar la acti-
vidad del volcán en erupciones pasadas. 
Estudios posteriores sobre productos de 
erupciones históricas recientes podrían 
arrojar luz sobre ésta hipótesis.
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