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RESUMEN

Los depdsitos de cenizas volcanicas son excelentes marcadores estratigraficos y cronolégicos ya que pueden ser dispersados a
cientos de kilémetros de su fuente. Sin embargo, su correlacion puede ser problematica. Si bien la mayoria de los estudios basan
estas correlaciones en analisis geoquimicos de roca total, las particulas volcanicas juveniles poseen gran heterogeneidad en
cuanto a la forma de los fragmentos, textura y composicion de la matriz y las fases minerales. Trabajos previos en niveles vol-
canicos identificados en una secuencia del lago Nahuel Huapi permitieron identificar los productos de la erupcién del afio 1960
del Sistema Cordo6n Caulle, presentando una gran variabilidad en el tipo de particulas volcanicas juveniles identificadas, como
pémez blanca, marrén, escorias y trizas vitreas, con variaciones en la composicién de roca total de cada tipo de particula. Con
estainformacién como base, en el presente trabajo se presentan los primeros analisis morfolégicos, texturales y composiciona-
les de los diferentes productos juveniles con el objeto de identificar el origen de las variaciones morfoldgicas y de geoquimica
de roca total de las mismas. Los resultados permitieron asociar dichas diferencias a variaciones en el contenido de cristales y
tamafio, forma y distribucién de vesiculas. Dicha variacién, a su vez, fue relacionada a procesos de fraccionamiento previos a
la erupcion de 1960 del Sistema Cordén Caulle, generando informacién de valiosa utilidad para el uso de estos niveles como
marcadores cronoestratigraficos.
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ABSTRACT

Textural and compositional heterogeneities in pyroclastic products from 1960 Cordén Caulle eruption (40°30°S, 72°10°W).

Volcanic ash deposits are excellent stratigraphical and chronological markers as they can be dispersed hundreds of kilometers
from its source, but sometimes the correlation with the source can be problematic. While most of the studies support these co-
rrelations in whole rock geochemical analyses, juvenile volcanic particles have great heterogeneity in fragment shapes, texture,
and groundmass and mineral phases composition. Previous works on volcanic deposits identified in a lacustrine sedimentary
sequence of lake Nahuel Huapi allowed the identification of products from the 1960 Cordén Caulle volcanic complex eruption,
showing high variability in the juvenile volcanic particles, like white and brown pumice, scoria and glass shards, with variation
in the whole rock composition. With this information as a background, this paper presents the first morphological, textural and
compositional analyses of different juvenile products in order to identify the origin of morphological and whole rock geoche-
mical variations. The results allowed the association of such differences with variations in crystal content and size, shape and
distribution of vesicles. Such variations, in turn, were related to processes of fractionation previous to the 1960 Cordén Caulle
eruption, thus providing valuable information to use these layers as chronostratigraphic markers.

Keywords: Volanic ashes, texture, geochemistry, dating, lakes.

INTRODUCCION reflejada en los diferentes productos pi-

roclasticos generados, los cuales pueden
La gran variabilidad de procesos actuan-  ser dispersados a grandes distancias. La
do durante un evento eruptivo queda  fraccién fina de estos productos puede

alcanzar cientos a miles de kilémetros
desde su fuente, por lo cual su correla-
ci6én con la contraparte proximal puede
ser problematica, pero a su vez de consi-



derable utilidad con propésitos cronolé-
gicos (Boygle 1999, Machida 1999, Shane
2000, Pollard e al. 20006). Por otra parte,
la caracterizacion textural de los produc-
tos piroclasticos se ha convertido en una
herramienta fundamental para el estudio
de los procesos fisicos que controlan los
estilos eruptivos en erupciones explosi-
vas (Polacci ef al. 2001, Rosi et al. 2004,
Lautze y Houghton 2007).

Los dep6sitos piroclasticos primarios
pueden formar delgadas cubiertas sobre
una amplia variedad de ambientes, entre
ellos cuerpos de agua, en los cuales la au-
sencia de procesos modificadores fuertes
permite el desarrollo de un registro sedi-
mentario continuo como también la pre-
servacion de las caracteristicas texturales,
quimicas y petrograficas de los materiales
que alcanzan el fondo de un lago (Olago
et al. 2000). El estudio previo de secuen-
cias sedimentarias lacustres recientes en
areas de Patagonia Norte, muy influen-
ciadas por los volcanes activos de la Zona
Volcanica Sur, ha demostrado la presen-
cia de numerosos niveles pirocldsticos
primarios y volcaniclasticos resedimen-
tados sineruptivos, ofreciendo la posibili-
dad de ser utilizados como herramientas
de fechado. En particular, en el sitio Bra-
zo Rincén (lago Nahuel Huapi), fueron
identificados 4 niveles piroclasticos pri-
marios, de los cuales 3 fueron asociados
a la actividad eruptiva histérica del Siste-
ma Fisural Cordén Caulle (CC; parte del
Complejo Volcanico Puyehue-Cordén
Caulle; Daga eza/. 20006). La diversidad en
las particulas volcanicas juveniles identi-
ficadas en dichos estudios, representadas
por trizas vitreas, fragmentos pumiceos
blancos y marrones, y particulas escoria-
ceas, refleja la complejidad de los proce-
sos actuantes durante un dnico evento.
Ia correlacién de los niveles volcanicos
se llevo a cabo principalmente a través de
la geoquimica de la fraccién vitrea, ya que
provee lainformacién mas representativa
de la fuente y no cambia con la distancia
a la misma (Ortega-Guerrero y Newton
1998). Pero la caracterizacién geoquimi-
ca de los demas fragmentos primarios
mostré composiciones elementales li-
geramente diferentes para cada tipo de
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particula correspondiente a una misma
erupcion (Daga ef al. 2006, Daga 2009).
Con el objeto de analizar el origen de es-
tas variaciones morfolégicas y geoqui-
micas en particulas correspondientes a
un unico evento volcanico se plantea la
realizacion del analisis textural de los di-
ferentes tipos de fragmentos del nivel pi-
roclastico lacustre correspondiente a la
erupcion del afio 1960 del Sistema Cor-
doén Caulle. EI mismo se realizé mediante
observaciones macroscopicas, micros-
copia electrénica de barrido y andlisis
geoquimicos puntuales mediante micro-
sonda de electrones, principalmente para
propositos de fechado y correlaciéon con
otros ambientes donde sean identificados
los depésitos de esta erupcion.

MARCO GEOLOGICO

El lago Nahuel Huapi es el lago de ori-
gen glacial de mayor importancia dentro
del Parque Nacional Nahuel Huapi (PN-
NH), comprendido en las provincias de
Neuquén y Rio Negro (Fig. 1), sector nor-
te de Patagonia. El Brazo Rincén corres-
ponde al mas septentrional de los brazos
del lago Nahuel Huapi, localizandose a
40°44° S y 71°46’ O, en el sector noroes-
te del Parque Nacional en la provincia de
Neuquén. La zona de Patagonia Norte
estd localizada en la Zona Volcanica Sur
(ZVS) de los Andes (Stern 2004) (Fig. 1),
la cual se extiende desde los 33° a los 46°
de latitud Sur e incluye numerosos volca-
nes activos desde el Mioceno al presente.
El Complejo Volcanico Puyehue-Cordén
Caulle, el complejo Carran-Los Venados,
y los volcanes Osorno y Calbuco son sis-
temas volcanicos cercanos a la zona de
estudio y han estado activos durante los
ultimos miles de afios. Consecuentemen-
te, estos volcanes constituyen una poten-
cial fuente de cenizas volcanicas a los la-
gos. Diversas erupciones volcanicas han
sido registradas en documentos histori-
cos y literatura cientifica desde los inicios
del siglo XVI (Gerlach e a/. 1988, Tor-
mey ez al. 1991, Lépez Escobar ez al. 1992,
Gonzalez-Ferran 1995, Petit-Brehuil Se-
pulveda 2004).

El Complejo Volcanico Puyehue-Cordén

Caulle (CVPCC) es el sistema que se en-
cuentra mas cercano al Brazo Rincén del
lago Nahuel Huapi, aproximadamente
50 km hacia el noroeste, direcciéon pre-
dominante de los vientos en la zona. Ex-
ceptuando la erupcién comenzada el 4
de junio de 2011 (y que continda hasta el
momento del envio del presente trabajo),
el evento eruptivo mas reciente del Siste-
ma Cordon Caulle correspondia al afio
1960. La erupciéon de 1960 comenzé 38
horas después del gran sismo de M 9,5
registrado en la zona de Valdivia, Chile.
Las observaciones directas indican que la
erupcién consistié de un fase sub-Plinia-
na de vapor de agua, ceniza y pémez que
alcanzé una altura de 8.000 m, seguido
por la extrusién de flujos de lava rioliti-
ca de 20 m de espesor. Vientos predomi-
nantemente del O y NO transportaron
la ceniza y lapilli pumiceo hacia el sector
argentino, principalmente el area del Na-
huel Huapi (Gonzalez-Ferran 1995, Lara
et al. 2004, Singer e al. 2008).

METODOLOGIA

Los materiales volcanicos analizados pro-
vienen del nivel de tefra asociado a la
erupcién del afio 1960 de Cordén Caulle,
identificado en una secuencia sedimen-
taria de fondo de lago extraida del sitio
Brazo Rincén mediante un muestrador
de gravedad (Daga ez a/. 2000). El an4li-
sis se llevé a cabo sobre los diferentes ti-
pos de particulas identificados en el nivel
volcanico de interés, como fragmentos
pumiceos blancos y marrones, particulas
escoriaceas y trizas vitreas, en la fraccién
correspondiente a cenizas (<2 mm). La
identificacién y separaciéon de cada tipo
de particula se realiz6 mediante lupa bi-
nocular y para su caracterizacién morfo-
légica se utilizé un microscopio electro-
nico de barrido Philips SEM 515 (Centro
Atémico Bariloche) bajo condiciones de
voltaje de aceleracién de 10 kV. Para el
analisis textural, las particulas fueron
montadas en una resina para la prepara-
cién de una pastilla, la cual posteriormen-
te fue pulida y recubierta con una cober-
tura de carbén para su analisis mediante
un microscopio electrénico de barrido
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Figura 1: Ubicacién del lago Nahuel Huapi y volcanes de la Zona Volcanica Sur cercanos al area de

estudio.

JEOL JSM-5410 (Universidad de Huel-
va, Espafia) equipado con un detector de
energia dispersiva (EDS). Esto permitié
la identificacion de las texturas asociadas
a los diferentes tipos de particulas, segun
contenido de cristales y grado de vesicu-
lacién. Las composiciones puntuales de
interés (matriz vitrea y fases minerales de
diferentes tipos de particulas) fueron de-
terminadas mediante analisis de micro-
sonda de electrones en la muestra pulida
mediante un equipo JEOL JXA-8200
(Universidad de Huelva, Espafia) bajo
condiciones de voltaje de aceleracion de
15kV y una corriente de sonda de 5 nA.

RESULTADOS

Caracterizacion morfolégica externa
Entre las particulas volcanicas juveniles
del nivel asociado al evento eruptivo del
afio 1960 del Sistema Cordén Caulle se
reconocieron fragmentos pumiceos blan-
cos y marrones, particulas escoridceas y
trizas vitreas, variables en forma y tama-
flo.

Particulas pumiceas blancas y marrones (Figs.
2a-¢): Las particulas de pémez blanca po-
seen formas irregulares a subredondea-
das, variando segin el tipo de vesiculas

dominantes, con vesicularidad moderada
amuy alta. Las vesiculas varfan en tamafio
y forma, desde esféricas de muy pequefio
diametro, alrededor de 4-5 um, con pare-
des muy delgadas, hasta elongadas de de-
cenas de pm, y otras de formas tortuo-
sas. Los fragmentos en los que dominan
las vesiculas esféricas y subesféricas po-
seen formas irregulares a subredondea-
das, textura sacaroide y brillo vitreo (Fig.
2a). Aquellos en los que predominan las
vesiculas elongadas, con formas tubulares
tienen formas irregulares pero alargadas
en una direccién, generando una marca-
da textura fluidal y brillo sedoso en los
fragmentos (Fig. 2b). Es comin la pre-
sencia de vesiculas deformadas, tortuo-
sas, producto de la coalescencia de but-
bujas generando fragmentos de formas
irregulares (Fig. 2c). En observaciones
macroscopicas y bajo lupa se distinguen,
en las particulas de tamafio de grano mas
grueso, inclusiones de minerales mafi-
cos. Las particulas pumiceas marrones
se encuentran en menor proporcion
con respecto a los fragmentos pumiceos
blancos. Poseen similares caracteristicas
motfolégicas a las descriptas para la p6-
mez blanca, pero de coloracién variable
entre marrén claro a algo mas oscuro,

y con vesicularidad moderadas. Poseen
brillo ligeramente vitreo o son opacos en
algunos casos.

Trizas vitreas (Figs. 2f-g): Se identifica-
ron diferentes tipos de particulas vitreas
generadas por la variacién en el tama-
flo y forma de las vesiculas, como trizas
vitreas pumiceas, planas y cuspadas, y
en formas de bloques. Las trizas vitreas
pumiceas (“pumice shards”) comprenden
particulas vitreas con texturas vesiculares
(Fig. 2f) y otras de textura fluidal, de co-
lor marrén y brillo vitreo. Tienen granu-
lometria menor a los fragmentos de po-
mez y menor grado de vesicularidad. Las
particulas de textura vesicular poseen for-
mas subredondeadas airregulares, depen-
diendo de la variacién de tamafio y forma
de las vesiculas dominantes. Los bordes
son irregulares, con limites céncavos-
convexos correspondientes a paredes de
burbujas, muy delgadas en algunos frag-
mentos. Las formas mas irregulares estan
generadas por la presencia de vesiculas de
formas tortuosas, formadas por la coales-
cencia de burbujas. En algunos casos se
identificaron microcristales en la matriz
vitrea. Las trizas planas (“platy shards”) y
cuspadas (“cuspate shards”, “X o Y-shaped”)
son generalmente masivas, translucidas y
con brillo vitreo, y corresponden a frag-
mentos de paredes de burbujas. Las tri-
zas masivas, en forma de bloques (“blocky
shards”), son de color marrén y se encuen-
tran en proporciones menores a las ca-
racterizadas anteriormente, pero son de
importancia debido a sus implicancias
genéticas (Fig. 2g). En fracciones granu-
lométricas mas pequefias estas particulas
son translicidas. Son fragmentos de for-
mas irregulares, con aristas bien marca-
das y superficies de fracturas concoidales
o curviplanares, poseen brillo lustroso en
fragmentos gruesos mientras que las tri-
zas mds pequeflas muestran brillo vitreo.
Por su coloracién no es posible observar
inclusiones minerales en suinterior.
Particulas escoridceas (Figs. 2h-i): Este tipo
de particulas se encuentra presente en
proporciones menores a las restantes
particulas. Poseen formas irregulares a
subredondeadas, con superficies suaves
o irregulares, bordes concavo-convexos,
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Figura 2: Imagenes de microscopio electrénico de barrido mostrando las morfologias externas de los diferentes tipos de particulas identificadas para el evento
del afio 1960 del Sistema Cordén Caulle: a), b) y ¢) Particula pumicea blanca vesicular, fluidal y combinada, respectivamente. d) y ¢) Particula pumicea marrén
vesicular y fluidal, respectivamente. f) y g) Triza vitrea vesicular y en bloque, respectivamente. h) e i) Fragmentos escoriaceos.

coloracién desde gris oscuro a negro con
brillo metdlico en algunos casos, mien-
tras que algunos fragmentos muestran
rasgos de alteracién con tonalidades roji-
zas. Presentan un grado de vesicularidad
moderado a bajo, con dominio de vesicu-
las esféricas de tamafios variables, des-
de 10-20 hasta 400 pm, segin la granu-
lometria de particulas considerada.

Textura y quimica mineral

Las particulas pumiceas blancas y ma-
rrones poseen diferentes texturas y aso-
ciaciones minerales. Al igual que fue
observado en la morfologia externa, los
fragmentos pumiceos blancos poseen
textura interna vesicular, con vesiculari-
dad alta a muy alta, y un amplio rango de

tamafio, forma y distribucién de las ve-
siculas. Las particulas subredondeadas
poseen un dominio de vesiculas esféricas
a subesféricas variables en tamafio en un
rango entre 3-4 um y 90-100 um. En las
particulas en las que abundan las vesicu-
las subesféricas, éstas tienen una elon-
gacion preferencial. En otros fragmentos
coexisten tanto vesiculas esféricas, subes-
téricas, como tortuosas. Las particulas de
forma irregular poseen una textura flu-
idal muy marcada, con vesicularidad muy
alta y dominio de vesiculas elongadas,
tortuosas en algunos casos (Fig. 3a). Los
clastos pumiceos blancos contienen glo-
mérulos de fenocristales de plagioclasa
con tamafios mayores a 300 pm, piroxe-
nos euhedrales a subhedrales de tamafio

entre 150-250 pm, con inclusiones de
pequefios cristales con tamaflos entre
40-80 um de 6xidos de Fe-Ti (Fig. 3a) y
apatita con secciones basales de aproxi-
madamente 15 um. Estos granos minera-
les forman agregados que se encuentran
inmersos en las particulas pumiceas, ro-
deados por vidrio, generando una textura
glomeroporfirica. No se observaron mi-
crolitos inmersos en dicha matriz.

Las particulas pumiceas marrones po-
seen una textura interna diferente a las
blancas (Fig. 3b). La matriz presenta una
vesicularidad moderada, con dominio de
vesiculas esféricas ligeramente elonga-
das y presencia de microlitos tabulares
y algunos esqueletales de plagioclasa vy,
en menor medida, anfiboles contenidos
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en la matriz, generando una textura pot-
firica (Fig. 3b). Los cristales de plagiocla-
sa conforman dos poblaciones de tama-
flos diferentes, los mas grandes poseen
aproximadamente 250-300 um, mientras
que los microlitos, mas abundantes que
los anteriores, tienen tamafios entre 30-70
pum. No se observa ninguna orientacién
preferencial de los microcristales ni pre-
sencia de los glomérulos observados enla
pomez blanca.

Los fragmentos escoridceos, de vesicu-
laridad moderada, poseen mayor canti-
dad de cristales en la matriz vitrea, tanto
euhedrales como fragmentos de cristales
de plagioclasa, anfiboles, piroxenos y
en menor proporcion, oxidos de Fe-Ti,
en algunos casos muestran alineamien-
to mientras que en otros estan distribui-
dos irregularmente. La elevada cantidad
de estos cristales, aproximadamente 70-
80%, hace que la proporcién de matriz
vitrea sea baja, complicando en algunos
casos las mediciones composicionales
del vidrio (Fig. 3c). Las trizas vitreas po-
seen una textura masiva con vesicularidad
moderada a baja, con escasos microlitos
inmersos en la matriz, compuestos por
cristales euhedrales de apatita de aproxi-
madamente 100 pm, piroxenos de alre-
dedor de 20 pm y 6xidos de Fe-T1ide unos
pocos pm.

En el cuadro 1 se muestran los analisis
realizados en las diferentes fases mine-
rales de los distintos tipos de particu-
las. Puede observarse que la fase mineral
comun alos dos tipos de particulas pumi-
ceas, las plagioclasas, poseen diferencias
composicionales. Las analizadas en las
particulas pumiceas marrones son mas
calcicas (56-77% An) que las presentes en
las pémez blancas, las cuales contienen
~36% de An. Por otra parte, los piroxe-
nos presentes en las pémez blancas co-
rresponden tanto a piroxenos ricos en Ca
como también a otros con contenidos de
Ca menores a 2 % (Cuadro 1). Los micro-
cristales de 6xidos de Fe-Ti de las trizas
vitreas son comparables a los analizados
en las pémez blancas.

Geoquimica de roca total
En el cuadro 2 se muestran los analisis
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geoquimicos de los distintos tipos de pat-
ticulas (modificado de Daga ez a/. 20006).
Los analisis de particulas de pémez blan-
ca corresponden a diferentes granulo-
metrias y muestran poca variacion en las
concentraciones de elementos mayorita-
rios y trazas (Cuadro 2), con contenidos
de silice variando entre 66-69 % en peso.
Una variacién mas amplia se observa en
el Cr, Zn y, en menor medida, Co para las
diferentes pémez blancas analizadas. Las
pémez marrones, pot su patte, muestran
una variabilidad mucho mas amplia, con
contenidos de silice variando entre 54-62
% en peso. Esta diferencia composicio-
nal también se observa en los restantes
elementos trazas y tierras raras. Ninguna
de las muestras de pémez marrén anali-
zadas alcanza los contenidos de silice de
las particulas pumiceas blancas, mientras
que las trizas vitreas analizadas, con 70
% en peso de SiO,, son similares a estas
ultimas. Los fragmentos escoridceos po-
seen una composicién de roca total mas
basica, con contenidos de SiO, entre 52-
54 %, similar al extremo basico de la p6-
mez marrén. Estas diferencias composi-
cionales fueron asignadas previamente a
posible presencia de mayor contenido de
fenocristales maficos en la matriz de los
fragmentos (Daga ¢f al. 2000).

Geoquimica del vidrio

Elanalisis individual de las particulas per-
miti6 determinar la composiciéon del vi-
drio para las particulas pumiceas blancas,
marrones y trizas vitreas (Cuadro 1). La
matriz vitrea de la pémez blanca muestra
contenidos de silice mas elevados que la
composicioén de roca total de las particu-
las, variando entre 69-73,8 % SiO,, y con
un rango menor de contenidos de 4lcalis
(Cuadros 1y 2).

La mayor diferencia fue observada en la
composicién de la matriz vitrea de los
fragmentos pumiceos marrones con res-
pecto a su composicioén de roca total, con
contenidos de silice que no superan los
56,4 % SiO,. Estas concentraciones son
similares al extremo mds basico identi-
ficado mediante el analisis de roca total,
cuyos valores oscilan entre 54-55 % SiO,.
De las particulas marrones tomadas al

azar, no fueron identificadas particulas
con composiciones mas silicicas, como
se esperaba por la composicion de roca
total. La composicion de la matriz de las
trizas vitreas mostrd concentraciones de
clementos mayoritarios similares a los
obtenidos mediante el anilisis de roca
total de las particulas, con valores que
varfan entre 68,8 y 71 % SiO,,

La variabilidad en el tipo de particulas
identificadas y las diferencias geoquimi-
cas entre ellas puede plantear la posibili-
dad de mezcla de productos de diferentes
volcanes en un mismo depdsito. En es-
te caso, por ejemplo, el nivel de tefra co-
rrespondiente a la erupcién de 1960 del
Sistema Cordén Caulle podria contener
productos de la erupcién de 1961 del vol-
can Calbuco, ya que esta diferencia tem-
poral no es distinguible en una secuen-
cia sedimentaria lacustre. Considerando
esta posibilidad, los diagramas de éxidos
mayoritarios de la figura 4 muestran las
composiciones de roca total y matriz vi-
trea de los diferentes tipos de fragmentos
analizados, conjuntamente con las com-
posiciones de los productos del Com-
plejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle
(CVPCC, Getlach ez al. 1988, Singer et al.
2008) y del volcan Calbuco (LLépez Es-
cobar ¢t al. 1992). Como puede observar-
se en todos los graficos, tanto la poémez
blanca y trizas vitreas como los vidrios
en cada una de las mismas se adaptan a
un tren de evoluciéon magmatica afin ala
serie del Complejo Volcanico Puyehue-
Cordén Caulle. Los materiales analiza-
dos muestran un rango de SiO, desde
andesitas a rolitas, aunque se observa un
gap para rangos de SiO, entre 57-66% que
separa, por un lado, las pémez blancas y
trizas, de las escorias (Figs. 4a-c). Este
gap coincide con la menor abundancia de
valores de SiO, para el mismo rango en la
serie del complejo volcanico en estudio.
Las escorias y las pémez se proyectan en
una cotéctica calcoalcalina que se sobre-
impone al tren general de este complejo
volcanico (Fig. 4d). Las pémez y las trizas
representan liquidos altamente diferen-
ciados de un magma parental andesitico.
El material mas mafico esta representado
por las escorias y la pémez marrén, y se
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CUADRO 1: Analisis quimicos de matriz vitrea y fases minerales para diferentes tipos de particulas.

Pémez Blanca

Si0, 7307 7138 7377 69,05
Tio, 052 0412 039 047
ALO, 1445 1439 1428 13,36
Fe,0, 3,05 324 283 290
Mn0 0,06 009 011 006
Mg0 0,26 038 023 031
Ca0 1,42 151 140 1,40
Na,0 2,13 232 180 154
K,0 2,80 286 283 278
P,0, 0068 007 0078 0,055
cr,0, 0,212 - - 0,698

5219 51,77 50,76 50,04’
0,38 0,40 0,17 0,31
1,04 0,81 - -
13,89 14,66 28,89 29,70
0,67 0,7 1,19 1,37
12,28 12,14 16,66 16,02
18,88 18,26 1,76 1,83
0,31 0,31 0,42 0,57

- 0,004 0,06 0,01
0,003 - - -

- - 0,1 0,16

Anailisis determinados mediante microsonda de electrones. Oxidos en %.

! Columna de datos de EDS recalculados a 100%

corresponderian con dicho magma pa-
rental andesitico.

DISCUSION

Considerando la posicion del sitio de es-
tudio con respecto a la Zona Volcanica
Sur, surge la necesidad de una caracteri-
zacion detallada de los diferentes tipos
de particulas identificadas con el objeto
de lograr una correlacién con su fuente
de origen. Estos primeros estudios sobre
cenizas volcanicas distales, correspon-
dientes al evento del afio 1960 del Sistema
Cordén Caulle, permitieron identificar
las causas de las heterogeneidades textu-
rales y composicionales observadas.

Heterogeneidad morfolégica y tex-
tural

Cualquier hipétesis que se plantee con
respecto a los procesos que controlan el
estilo eruptivo de eventos explosivos ne-
cesita ser cuidadosamente fundamentada
en anilisis texturales detallados de los
clastos juveniles (Polacci ef a/. 2001, De-
llino ez al. 2001). Si bien este es un estudio
preliminar sobre el analisis textural de es-
tos productos volcanicos primarios, y la
informacién proviene del analisis de un
limitado nimero de fragmentos de cada
tipo de particula, los resultados permitie-
ron caracterizar la variabilidad motfolo-
gicay textural de las mismas.

La primera evidencia que surge tanto del
analisis morfolégico como textural es

que los diferentes tipos de pémez, esco-
rias y trizas vitreas estan caracterizados
por una elevada heterogeneidad en el
grado de vesicularidad y los cristales pre-
sentes. Trabajos realizados en las ultimas
décadas sobre los productos piroclasticos
generados durante erupciones volcani-
cas explosivas demuestran la posibilidad
de que estos diferentes tipos de particu-
las sean generados coetaneamente, debi-
do a la complejidad de los procesos que
ocurren tanto en la caimara magmatica
como durante su ascenso en el conduc-
to, incluso en algunos casos con diferen-
cias geoquimicas (Paulick y Franz 1997,
Polacci ez al. 2001, Scasso y Carey 2005,
Kratzmann e a/. 2009, Bouvet de Mai-
sonneuve ¢ al. 2009). Sin embargo, en
ambientes volcanicos activos y con gran
numero de volcanes con alta frecuencia
eruptiva, también es factible la mezcla de
fragmentos de diferentes fuentes incor-
porados por retrabajo y redepositacion
(Donogue e al. 1997, Daga et al. 2010), lo
cual también debe ser considerado en el
momento de la interpretacién de datos.

Distintos tipos morfolégicos de trizas
vitreas fueron reconocidos en este nivel,
abundantes en la fraccién fina, asociados
tanto a fragmentacién explosiva del mag-
ma como a procesos hidromagmaticos.
Aquellas trizas de textura vesicular se en-
cuentran relacionadas a la fragmentacion
explosiva del magma y a procesos de rotu-
ra de fragmentos vitreos mayores durante
el transporte. Pero los fragmentos vitreos

51,26 60,80 010 oM 0,56
0,13 0,041 18,35 18,22 -
0,16 25,57 1,86 1,74 0,04
29,03 0,50 70,98 70,93 0,57
1,43 - 063 0,63 0,1
15,88 0,02 1,51 1,51 0,14
1,86 6,82 015 0,19 52,92
0,26 6,43 0,014 - 0,09

- 0,381 0,011 - 0,096
- - - 0,005 41,02
- - 0,053 1,909 -

con morfologia de bloque y baja vesicula-
ridad (Fig. 3d) estan asociados a produc-
tos tipicos de erupciones hidrovolcanicas
de pequefio volumen resultado de la inte-
raccion de magma y agua metedrica (Wo-
hletz 1983, Donogue ez al. 1997).

Variabilidad composicional

El analisis de niveles volcanicos presen-
tes en secuencias sedimentatrias lacus-
tres permiti6 identificar el evento del afio
1960 del Sistema Cordén Caulle a dife-
rentes distancias con respecto a la fuen-
te (Daga e al. 2006, 2008, 2010). Dicha
correlacion fue basada en la caracteriza-
cién geoquimica de los diferentes tipos
de particulas identificadas, principal-
mente en la composicion de la fraccién
vitrea, por ser el componente que refleja
la composicion del magma en el momen-
to de la erupcion, la cual no varia con la
disminucién del tamafio de grano en zo-
nas distales a la fuente (Ortega Guerrero
y Newton 1998).

Variaciones entre particula:. En estudios
previos se observo que el andlisis com-
posicional de roca total de fragmentos
pumiceos blancos, escoria y trizas vi-
treas no mostrd variaciones relevantes
debido a los criterios de separacion de
muestras o tamafio de grano (Daga ef al.
2000). El analisis de la matriz vitrea co-
rrespondiente a las pémez blancas tam-
poco mostro variaciones relevantes entre
los diferentes fragmentos, mientras que
si se observo diferencia con respecto a la
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CUADRO 1: Continuacion.

Pémez Marron Trizas Vitreas
Vidrio Plagioclasa Anfibol Vidrio Piroxeno
Si0, 54,914 56,45 56,031 48,597 54,244 51,153 71,076 69,935 68,885 48,308 0,234
Ti0, 1,404 1,414 1,367 0,032 0,066 0,845 0,567 0,583 0,536 1,046 17,838
ALQ, 15,609 15,287 15,629 32,573 27,656 2,906 14,597 13,856 13,845 2,992 2,031
Fe,0, 8,928 8,854 8,321 0,78 0,862 13,402 3,511 3,425 3,438 17,266 69,36
MnO 0,154 0,172 0,138 - 0,019 0,363 0,098 0,073 0,075 0,707 0,64
Mg0 3,738 3,707 3,632 0,103 0,148 17,715 0,471 0,438 0,425 10,66 1,673
Ca0 6,779 6,748 6,895 15,45 11,29 12,331 1,732 1,739 1,755 15,848 0,118
Na,0 3,01 3,057 0,857 2,453 4,732 0,195 2,299 1,97 2,153 0,407 0,032
K,0 1,357 1,373 1,303 0,053 0,183 0,005 2,775 2,803 2,783 0,061 0,006
P,0, 0,308 0,352 0,365 0,028 0,019 0,039 0,07 0,093 0,081 0,065 -
Cr,0, - 0,955 0,157 - 0,245 - - 0,481 0,026 0,09 0,001
- 13-
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M pomez blanca ™ Trizas vitreas A Vidrio en pémez blanca Puyehue-Cordén Caulle
4 Vidrio en pémez marrén

X Vidrio en trizas vitreas

© Pomez marron @ Escoria = Calbuco

sicion delos materiales analizados
alolargo dela curvade fracciona-
miento del CVPCC (flecha CC)
netamente distinta dela evolucion
paralela del sistema de Calbuco
(flecha CB).

composicién de roca total, con conteni-
dos de SiO,, en promedio, hasta 4 % mas
elevado (Fig. 4). Esta variacién se debe a
la presencia de glomérulos de fenocrista-

les inmersos en la matriz de las particulas
pumiceas blancas, los cuales quedan in-
cluidos en los andlisis de roca total. En
cuanto a las trizas vitreas, la composicién

de la matriz se encuentra en el rango de
valores obtenidos para roca total; aqui los
escasos cristales inmersos no alteran de
manera significativa la composiciéon del
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volumen de la muestra y la composicion
del vidrio resulta homogénea tanto para
fragmentos individuales como para un
conjunto de ellos.

Las mayores diferencias composicionales
han sido identificadas en los fragmentos
de pémez marrén segun el tamafio de
grano (Cuadro 2). La variacién sugerfa
que dichos fragmentos correspondian a
una mezcla de particulas primarias y que
la separacion mediante la caracterizacion
macroscopica inclufa materiales de dife-
rente composicioén (Daga ez al. 2006). Es-
te analisis preliminar de las caracterfsti-
cas texturales de las diferentes particulas
permitié corroborar que los contenidos
de SiO, del vidrio de las pémez marrones
son similares a los valores de SiO, mas
bajos de roca total (Cuadros 1y 2, Fig. 4),
mientras que no han sido identificadas en
el presente estudio particulas marrones
con composiciones mas silicicas.

Las caracteristicas composicionales de los
productos de una misma erupcién varfan
de acuerdo a las particularidades de cada
evento, respondiendo a la amplia variedad
de procesos que ocurren tanto en la cama-
ra magmitica, como mezcla de magmas
o procesos de diferenciacién, o durante
el ascenso del magma hacia la superficie,
con diferencias en la velocidad de ascen-
so y la exoluciéon de volatiles durante la
erupcién (Platz ef al. 2007; Kratzmann ez
al. 2009).

Por otra parte, como se observa en el
cuadro 2y figura 4, ademas de existir una
variacion entre particulas marrones, ex-
iste una variacién composicional entre
pémez marrones, blancas y escorias, may-
or en las granulometrias mas finas. Como
muestra la figura 4, tanto las pémez blan-
cas como las trizas vitreas se adaptan a un
tren de evolucién magmatica afin a la se-
rie correspondiente al Complejo Volcani-
co Puyehue-Cordén Caulle, representan-
do liquidos altamente diferenciados de
un magma parental andesitico, el cual
estarfa representado por el material mas
mafico identificado en este trabajo como
son las escorias y pémez marrones. Esto
permite inferir que los materiales anali-
zados corresponden a un sistema mag-
matico dnico que ha sufrido un proceso

Heterogeneidades texturales y composicionales ... Sistema Cordén Caulle.

de fraccionamiento previo a la erupcioén
(Fig. 4d-¢), descartandose por lo tanto la
mezcla con particulas volcanicas proce-
dentes del volcan Calbuco.

Estos datos contrastan con informacion
existentes de productos lavicos de la
erupcién de 1960 del Complejo Volcani-
co Puyehue-Cordén Caulle (Gerlach ez al.
1988, Singer ¢ al. 2008) en los cuales los
productos menos silicicos representados
por las escorias identificadas en el presen-
te trabajo estan ausentes. Esto puede ser
debido a una menor abundancia del ma-
terial andesitico en relacién con dacitas
y riolitas. Ademas, la entrada de un ma-
terial andesitico a una cimara magmati-
ca félsica provocaria la cristalizacién del
material andesitico entrante trestindole
capacidad eruptiva debido ala mayor can-
tidad de cristales. La aparente ausencia de
material andesitico en los materiales 13-
vicos de la erupciéon de 1960 del Sistema
Cordén Caulle no impide la correlacion
de las escorias y pémez marrén como
parte del sistema magmatico andesitico-
dacitio-riolitico del complejo volcanico
en estudio.

De singular relevancia para esta dis-
cusién resultan algunas observaciones
directas que los autores de este trabajo
realizaron sobre la erupcién comenzada
el 4 de junio de 2011 (y que continua al
momento del envio del presente trabajo).
Resulta de importancia en este momento
contar con un evento eruptivo actual pro-
veniente de la misma fuente, que aporte
nuevo material de estudio con el cual
comparar lo realizado hasta el momen-
to. La observacion directa de las particu-
las caidas durante el dia 4 de junio en la
ciudad de Bariloche permitié la identifi-
cacién de particulas pumiceas blancas,
escorias y fragmentos vitreos, y algunas
caracterizaciones muy preliminares de las
mismas (no presentadas en este trabajo),
podtian estar conduciendo a sustentar lo
planteado.

Implicancias en el fechado y correla-
cion de secuencias lacustres

Los fragmentos juveniles resultantes de
eventos explosivos pueden ser muy va-
riados en cuanto a tipos de fragmentos,

tamafios, texturas y composiciéon (Dono-
gue ¢t al. 1997, Gardner ef al. 1998, Delli-
no e al. 2001, Polacci ez al. 2001, Platz et
al. 2007, Lautze y Houghton 2007, Cioni
et al. 2008, Bouvet de Maisonneuve ¢/ a/.
2009, Kratzmann e# a/. 2009, Arana-Sali-
nas et al. 2010, entre otros). Estos produc-
tos, por otra parte, pueden ser transpor-
tados a cientos de kilémetros de su fuente
de origen, constituyendo importantes ni-
veles estratigraficos y cronolégicos. En
secuencias sedimentarias lacustres cons-
tituyen, en algunos casos, la unica herra-
mienta cronoestratigrafica disponible.
Trabajos previos en la zona de estudio
realizados sobre secuencias sedimenta-
rias lacustres recientes, han demostrado
una gran variabilidad en los depdsitos
volcanicos identificados en cada ambien-
te (Daga ez a/l. 2010). Esto, ademas de res-
ponder a la elevada frecuencia eruptiva
de los volcanes de la Zona Volcanica Sur,
estd asociado a las caracteristicas particu-
lares de cada lago y a los potenciales de
preservacion de los materiales aléctonos
que llegan al fondo dellago. Sumado a es-
to, las particulas que llegan a cuerpos de
agua deben atravesar la columna de agua,
generando depdsitos sin las gradaciones
caracteristicas. En estos casos, la utiliza-
cion de niveles de cenizas volcanicas co-
mo herramientas de fechado es altamen-
te dependiente del tipo de estudios que
se realicen, requiriendo tanto estudios
geoquimicos como texturales. Mientras
que la geoquimica de roca total puede lle-
var a resultados no del todo determinan-
tes de la fuente, el andlisis puntual de la
matriz vitrea de granos seleccionados al
azar puede no representar todas las po-
sibles variaciones composicionales de un
nivel siun nimero elevado de fragmentos
no es analizado. Sumado a esto, la corre-
lacion de cenizas distales a su fuente con
los productos proximales puede resultar
problematico debido a la falta de estudios
detallados de las caracteristicas de estos
ultimos. La informacion de los volcanes
de origen utilizados para correlacion estd
conformada, por lo general, por informa-
cion de roca total de las distintas litolo-
gias generadas, pero comunmente no se
encuentra informacién detallada de los
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productos piroclasticos depositados en
zonas proximales a los volcanes (Cioni ez
al. 2008). La disponibilidad de informa-
cién composicional y textural detallada
sobre los productos proximales puede
ser de valiosa utilidad al momento de dis-
cernir entre productos generados en di-
ferentes estadios de un evento eruptivo
o entre productos de diferentes fuentes
volcanicas.

Por otra parte, el andlisis composicio-
nal de las matrices vitreas y textural de
las diferentes particulas resulta en infor-
macion fundamental cuando se intentan
realizar correlaciones entre tefras y mi-
crotefras identificadas en zonas muy dis-
tales a las fuentes volcanicas, donde los
procesos de fraccionamiento por densi-
dad y tamafio de grano pueden acentuar
aun mas las diferencias entre productos
de un mismo origen.

CONSIDERACIONES
FINALES

Mediante este analisis textural preliminar
fueron identificadas las causas de las va-
riaciones geoquimicas observadas previa-
mente entre particulas, asociando las dife-
rencias en coloracion y tipo de particulas
a diferencias en el contenido de cristales
y tamaflo, forma y distribucién de vesicu-
las, en respuesta a procesos de fraccio-
namiento previos a la erupcién del afio
1960 del Sistema Cordon Caulle. Contar
con esta informacién detallada permitira
la realizacién de correlaciones con otras
secuencias lacustres u otros ambientes en
los cuales los depésitos correspondien-
tes al mismo evento volcinico pueden
no estar conformados por el mismo tipo
de particulas. En ambientes distales a la
fuente volcanica es probable que sélo la
fraccién vitrea sea encontrada mientras
que las fases minerales pueden haber su-
frido fraccionamiento durante el trans-
porte.

Dela misma manera que estudios detalla-
dos en productos volcanicos proximales
pueden realizar aportes muy valiosos
para analisis tefrocronolégicos en zonas
distales, los analisis composicionales y
texturales de detalle de productos iden-
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tificados en dichas zonas pueden aportar
informacion para un andlisis integral de
los productos generados en una erupcion
y de los complejos procesos que estuvie-
ron involucrados en su formacion. En
este sentido se pretende continuar con
este tipo de analisis en los demas niveles
volcanicos identificados en las secuen-
cias lacustres estudiadas y en los nue-
vos productos piroclasticos disponibles
del evento del 2011 del Sistema Cordon
Caulle que se estd desarrollando actual-
mente.
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