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RESUMEN

La presente tesis propone una evolucién del volcan Copahue basado en la estratigrafia
de este centro eruptivo y apoyado por estudios petrograficos y geoquimicos de sus
productos. De esta forma, se han definido seis unidades (Copahue 1, Copahue 2,
Copahue 3, Copahue 4, Depésitos Piroclasticos Copahue y Copahue 1992)
fundamentado en fotointerpretaciones, criterios morfoestructurales, 2 nuevas
dataciones radiométricas, observaciones de campo y antecedentes previos.

El Copahue (37945'S-71210.2’W, 3001 m snm) es un estratovolcan activo de
composicion esencialmente andesitica y andesitica basaitica que se localiza en la Zona
Volcanica Sur Central de los Andes (ZVSC: 37- 41.52 S), en el limite de las Republicas
de Chile y Argentina. La edad del edificio volcanico es de 1.23 Ma, tiene una forma
elongada en direccion NE-SW y alcanza una altura ca. 1350 m sobre el basamento. En
la cima presenta al menos 4 glaciares que cubren un area de 9.3x10%° m?y 9 crateres
alineados en direccion SW-NE. El mas oriental de estos corresponde al crater activo
ubicado en territorio argentino, el cual presenta una intensa actividad fumarélica y aloja
en su interior un lago acido (El Agrio) de volumen variable entre 3 y 4.5x10° m®.

Desde el Pleistoceno temprano al Holoceno la actividad de este volcan ha sido
esencialmente efusiva representada por las coladas de lava de composicion
traquiandesitica, traquiandesitica basaltica y andesitica basaltica que constituyen el
edificio voicanico (unidades Copahue 1 a Copahue 4), con excepcidon de la actividad
explosiva asociada a:

(1) La Caldera Copahue (0.6-0.4 Ma) que dio origen a flujos piroclasticos soldados
cuyos depodsitos se han preservado hacia el este y flujos piroclasticos de pémez y
ceniza que llegaron a mas de 37 km al oeste de su fuente (unidad Copahue 2).

(2) Seis pequeios flujos piroclasticos de ceniza (8770-2280 afios AP) que se
encuentran a 14 km del voican con espesores inferiores a 1 m intercalados con dos
depdsitos de caida de escorias que no alcanzan los 20 cm de espesor a 12 km de su
fuente (unidad Depdsitos Piroclasticos Copahue).

La cronologia histérica indica que durante los pasados 252 anos (a partir de
1750), la actividad del volcan ha sido del tipo freatica y freatomagmatica representada
por 12 erupciones, tres de ellas ocurridas durante la década pasada (1992-2002). La




ocurrida en 1992 genero lahares que se preservan hasta la actualidad (unidad Copahue
1992)

La petrografia de las rocas del volcan Copahue esta constituida por cristales de
plagioclasa, augita, enstatita, olivino y titanomagnetita. Asimismo, la coexistencia al
microscopio petrografico de cristales no zonados y no reabsorbidos, xenocristales y
cristales con distintos grados de reabsorcion y zonados en muestras del volcan, indican
que el proceso de mezcla de magmas es el mas adecuado y predominante en la
evolucidon magmatica de este centro eruptivo, a pesar de no encontrar evidencias
macroscopicas.

Los elementos traza indican que el magma padre (<53.46%, <0.92% y >4.85%
por peso de SiO;, K;O y MgO, respectivamente) de las andesitas y andesitas basalticas
(53.46-60.23% por peso) de Medio a Alto K (0.84-3.07% por peso) seria de
caracteristicas quimicas similares a la corteza o ha sido contaminado por la corteza
continental, a pesar de que es relativamente delgada (ca. 35 km). Mientras que, la
fuente de los productos mas evolucionados seria diferente, como indica los patrones de
elementos traza en los diagramas de multielementos.

La orientacion SW-NE presente en la alineacién de crateres de su cima y la
elongacion del edificio y la Caldera Copahue, es consistente con una direccidon
extensional que ha favorecido un ascensoc de magma relativamente rapido a través de
la corteza y una residencia cortical corta, dando origen a una petrografia y geoquimica
similar en las rocas del Copahue. Esto ademas, es consistente con una camara
magmatica pequena donde un nuevo pulso mas mafico y caliente entra al sistema
dando origen a procesos de mezcla de magmas, no obstante, el desequilibrio en los
productos no es tan generalizado y el tipo de erupciones resultan ser esencialmente
efusivas, mientras que, en ausencia de este predominaria la cristalizacion fraccionada
como proceso de diferenciacion. Las variaciones de elementos mayores seleccionados
indican un comportamiento ciclico de mezcla de magmas y cristalizacion fraccionada en
la evolucién magmatica.

Actualmente el volcan presenta actividad fumardlica y el lago al interior del crater
activo ha recuperado su nivel previo a la erupcion del afo 2000, por lo cual es
necesario implementar a la brevedad, al menos, un monitoreo sistematico de agua, de
manera que, sea posible prever cualquier cambio que se produzca en el sistema.

xi




Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El area del volcan activo Copahue (37945'S-71210.8'W, 3001 m snm) ha sido

identificada como un sector de principal interés, ya que, por el lado chileno, este centro
eruptivo se encuentra a unos 30 km del lugar donde se esta levantando la represa
Ralco (en la que se proyecta contener el mayor volumen de agua en Chile) y a 13 km
de la reservacion indigena Pehuenche de Trapa Trapa con alrededor de 50 familias.
Por su parte, en la vertiente argentina, a sdélo 9.5 km del crater, se encuentra la
localidad de Caviahue, un importante complejo turistico (bafios termales, canchas de
esqui, paseos al borde del crater, etc.), el cual recibe anualmente unas 10 000
personas.

Ademas de lo anterior, este volcan ha tenido tres erupciones en los ultimos 10
afos, y aunque su explosividad ha sido baja, aicanzando un VEI's2, el ultimo evento
ocurrido entre julio y octubre de 2000 ha sido una de las mayores erupciones y mas
largas registradas histéricamente durante los ultimos 250 afios para este centro
eruptivo. Se inicié con explosiones freatomagmaticas, y continué con eyeccion de
bombas incandescentes y ceniza que cubrié un area hasta 50 km de la fuente. La
pluma fue detectada a 250 km al NE del crater activo (GVN, 2000a; 2000b).

El volcan Copahue (Pleistoceno inferior-Holoceno) esta ubicado en el limite de
Chile y Argentina a ca. 200 y 488 km de las ciudades de Concepcién y Santiago,
respectivamente (Figura 2). Este centro eruptivo se edificé al este del arco volcanico

cuaternario, a 300 km de la trinchera (Figura 2), en el borde SW de la Caldera eliptica

1 ndice de Explosividad Volcanica (Newhall y Self, 1982).

1




Capitulo 1: Introduccién

Del Agrio,'dé 20'por 15 km y 500 m de profundidad (Figura 4), la cual se formé en el
Pliocéna;'l’:'avi’d’l'o (Linares et al., 1999) producto de un sistema de esfuerzos
transiensi’onal (Folguera y Ramos, 2000).

El reconocer y evaluar el tipo, alcance y magnitud de los fendmenos volcanicos
que han ocurrido en la historia del wvolcan Copahue, permiten estimar su
comportamiento eruptivo en el futuro y emprender politicas de prevencion para
disminuir los efectos de una erupcidon en la poblacion e infraestructura alrededor del
volcan.

Esta tesis constituye una de las primeras etapas del Proyecto Multinacional
Andino: Geociencias para Comunidades Andinas (MAP:GAC), en el cual participan los
servicios geoldgicos de Argentina, Canada y Chile, y consiste, esencialmente, en una
redefinicién de la estratigrafia de volcan Copahue, integrando fotointerpretacion, nueva
informacién de campo, andlisis quimicos y petrograficos y nuevas dataciones
radiomeétricas; de manera que, integrando los aspectos estratigraficos, petrograficos y

geoquimicos se pueda conocer mejor la historia eruptiva de este centro eruptivo.

1.2 MARCO TECTONICO

El arco volcanico cuaternario que se alza sobre la Cordillera de los Andes es el
resultado directo de la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana,
no obstante, este volcanismo no es continuo, permitiendo distinguir cuatro grandes
segmentos (Figura 1): la Zona Volcéanica Norte (ZVN: 62 N-82 S), la Zona Volcanica
Central (ZVC: 162-282 S), la Zona Volcanica Sur (ZVS: 332-462 S) y la Zona Volcanica

Austral (ZVA: 49°-56° S).




v

Placa de

Figura 1. Mapa topografico de América del Sur (GEOTOPO30), mostrando los tres segmentos
morfoldgicos mayores (Andes del Norte, Centrales y del Sur) y las cuatro mayores zonas volcanicas
activas: ZVN, Zona Volcanica Norte (6°N-8°S); ZVC, Zona Volicanica Central (16°- 8°S); ZVS, Zona
Volcanica Sur (33°-46°S) y ZVA, Zona Volcanica Austral (49°-56°S). Las flechas de la izquierda
representan las velocidades de convergencia de la Placa de Nazca segtn dg-DeMets et al. (1 990) El

recuadro rojo indica la zona de estudio (Figura modificada de Clavero, 2002). f[‘l'p (4’ o ™
{

!

I

3




76° 70° 64°
1 ! 1

a\T

'ACORA
‘ vumc'gr“\

)
A 15LGA

FRDEEINE = 4
" . b
20° Iquique . ,‘ - ZVC L 200
- - A& OLLAGUE
A), SN PEORO
A _ruran
A’ LASCAR

A ARACAR
A LLULLALLACO |
«'J

I
Antofagasta }6

: 300 g i L 30°

~
L 2VSN
2vsT
R K
R HOPAHUE ZVS
- | LONOUIMAY
= emuco . 4 SRR 2zvsc
“ ~JV|LU\RRICA
1F\I ) ~ * MOCHOCHOSHUENCO
400— -_'.% - ’C“AnR:MN—LOSVENADOS - 400
ZE43 :. cu.nuco X
pueo ot £
;‘.. ; Al ‘umm
b ZVvss
L— = .
6P waca
"zF/A e “’s‘go{haique \L
500+ - 50°
T T T
76° 70° 64° .
Figura 2. Distribucion de los volcanes cuatemarios activos en territorio chileno, mostrando fos principales segmentos

volcanicos (ZVC: Zona Volcénica Central, ZVS: Zona Volcanica Sur y ZVA: Zona Volcanica Austral), la subdivision de la ZVS (ZVSN:
Zona Voicanica Sur Norte, ZVSC: Zona Volcanica Sur Central, ZVST: Zona Volcénica Sur Transicional y ZVSS: Zona Volcénica Sur
Sur) y las principales estructuras de la Placa de Nazca en la ZVS (L6pez-Escobar et al. (1995) y Tormey ef al. (1991); ZFCH: Zona de
Fractura Challenger, ZFM: Zona de Fractura Mocha, ZFV: Zona de Fractura Valdivia, ZF43: Zona de Fractura de los 43°S, ZFG: Zona

de Fractura Guafo y ZF46A: Zona de Fractura de fos 46°S). En triangulos de color negro los volcanes y en clrculos color rojo las
capitales regionales de Chile.
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Ei Copahue se ubica en la ZVS (Figura 2), la cual alcanza cerca de 1400 km de
longitud y presenta comuinmente estratovolcanes basalticos. Estudios recientes indican
que 34 volcanes pertenecientes a este segmento han presentado algun tipo actividad
volcanica explosiva en los ultimos 15 000 anos (Naranjo et al.,, 2002). Asimismo, a lo
largo de la ZVS, se han podido distinguir, de acuerdo a la petrografia de los productos
volcanicos (principalmente coladas de lava), cuatro provincias o subzonas (Figura 2):
Norte (ZVSN: 33-34.5°S), Transicional (ZVST: 34.5-379S), Central (ZVSC: 37-41.5°S) y
Sur (ZVSS: 41.5-462S). Estos segmentos se han correlacionado con variaciones en la
geometria de subduccién, tasa de erosion tecténica, subduccion de sedimentos, edad
de las placas y el espesor de la corteza continental (Stern y Skewes, 1995), distancia
fosa-arco volcanico y ancho del arco volcanico (Folguera y Ramos, 2002) y
fluctuaciones de rasgos morfoestructurales mayores (Lépez-Escobar et al, 1995). La
ZVSN esta dominada por andesitas y dacitas con minerales ferromagnesinos
hidratados. La ZVST presenta basaltos a riolitas con un predominio de andesitas y
dacitas de piroxenotanfibola tbiotita. Por su parte, la ZVSC presenta basaltos a riolitas
con un predominio de basaltos y andesitas basalticas, y las dacitas y riolitas
subordinadas tienen clinopiroxeno +ortopiroxenozolivino-Fe. Finalmente, la ZVSS
presenta dos tipos de basaltos, andesitas y dacitas normales y mezcladas, escasas
riolitas y los miembros intermedios a evolucionados exhiben anfibola y biotita.

El volcan Copahue pertenece a la ZVSC, la cual se caracteriza porque el arco
volcanico cuaternario presenta una anchura promedio de 80 km, la distancia entre el eje

del arco y la trinchera es de 270 km. El basamento de los volcanes cuaternarios es
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esencialmente cenozoico y la Placa de Nazca disminuye a edades de 26 y 18 Ma®
(Figura 2, Herron 1981; Stern et al., 1990). El espesor de la corteza continental se
adelgaza a 35 km (Hildreth y Moorbath, 1988). Finalmente, el borde norte de ZVSC
coincide con la prolongacion de la Zona de Fractura Mocha, mientras que hacia el sur,
entre los 392 y 46.52S el angulo de convergencia de la Placa de Nazca es levemente
oblicuo (N799), lo cual da origen a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO: Hervé, 1976,
1984; Hervé y Thiele, 1987, Cembrano y Lavenu, 1997), un sistema de falla
transcurrente de direcciéon N-S con movimiento predominantemente dextral durante el
cuaternario y que controlaria el emplazamiento de los volcanes de este periodo (Lépez-

Escobar et al., 1995).

1.3 MARCO GEOLOGICO

El volcan Copahue se ha construido sobre un basamento constituido de rocas
volcanoclasticas y sedimentarias del Eoceno a Mioceno Medio y por una secuencia
volcanica del Mioceno Medio a Superior, la cual es cubierta discordantemente por rocas
volcanicas del Plioceno-Pleistoceno inferior. También, se reconocen algunas rocas
intrusivas del Paledgeno al Nedgeno. Los diferentes autores que han levantado la
geologia de la regién y zonas alrededor del Copahue han agrupado a las secuencias de
acuerdo con su criterio de distinta forma (Tabla 1). En este trabajo se ha seguido,
esencialmente, el esquema de Niemeyer y Munoz (1983) que ha respetado la

continuidad de las formaciones a escala regional.

2 Millones de afios.




Tabla 1. Cuadro def marco geoldgico (Modificada de Folguera y Ramos, 2000).
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1.3.1 Formacion Cur; Mallin (Eoceno-Mioceno Medio)

Definida inicialmente por Gonzalez y Vergara en 1962, fue redefinida por Niemeyer y
Mufoz (1983) ampliando su rango estratigréfico al incluir la Formacion Malla Malla de
Gonzalez y Vergara (1962). De esta manera, la unidad se dividié en dos miembros
concordantes: el inferior, predominantemente volcanoclastico (Miembro Rio Queuco), y
el superior, mayoritariamente sedimentario (Miembro Malla Malla). Esta unidad se
expone en el area de estudio como una franja aproximadamente NW-SE (Figura 3). No
se conoce su base y su techo es concordante y discordante con rocas de las
Formaciones Trapa Trapa y Cola de Zorro, respectivamente. Su espesor maximo es
mayor que 1,500 m y se le asigna al Eoceno-Mioceno Medio sobre la base de fésiles
del Miembro Malla Malla y dataciones K-Ar realizadas en rocas del Miembro Rio

Queuco (Drake, 1976).

1.3.2 Formacion Trapa Trapa (Mioceno Medio-Superior)

Esta formacién, definida por Niemeyer y Mufoz (1983), esta constituida por
aglomerados volcanicos, lavas porfidicas y conglomerados. Sus lavas son de
composicion andesitica, andesitica basaltica y escasamente basaltica y dacitica (Mufioz
y Niemeyer, 1984). En el area de estudio aflora como una franja longitudinal en la parte
central del area (Figura 3). Cubre concordantemente a rocas de la Formacion Cura
Mallin pero en el area del Volcan Callaqui y en el sector de Lolco (Figura 3) se reconoce
una relacidon de discordancia entre ambas formaciones (Thiele et al., 1987). También
infrayace en discordancia angular a rocas de la Formacién Cola de Zorro (Niemeyer y
Mufoz, 1983). Su espesor reconocido es mayor a 1,000 m y se le asigna al Mioceno
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Figura 3. Mapa geoldgico regional del area del voican Copahue (Modificado de Polanco, 1998).
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Medio-Superior sobre la base de correlaciones estratigraficas y dataciones K-Ar (Muifioz

y Niemeyer, 1984).

1.3.3 Formacion Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno inferior)

Definida por Gonzalez y Vergara (1962) como una secuencia volcanica de composicion
basaltica a andesitica (Moreno y Lahsen, 1986), de gran extensidn areal y disposicion
horizontal a subhorizontal. Aflora ampliamente en la Cordillera y en el sector este de la
Depresion Central, formando dos franjas de orientacion N-S (Figura 3). Esta asociada a
distintos centros eruptivos con distintos grados de denudacién (Moreno et al.,, 1984;
Thiele et al, 1987). Se depositd en discordancia angular sobre rocas de las
Formaciones Cura Mallin y Trapa Trapa, y es cubierta, discordantemente, por rocas de
varios centros eruptivos cuaternarios. Su espesor es superior a 1,900 m y se le asigna
al Plioceno-Pleistoceno inferior con base en correlaciones litoestratigraficas,
antecedentes tectonicos (Gonzalez y Vergara, 1962; Vergara y Mufoz, 1982) y
numerosas dataciones radiométricas (Drake, 1976; Vergara y Munizaga, 1974;
Munizaga y Hervé, 1979; Gardeweg, 1981; Loépez-Escobar et al., 1981; Moreno et al.,

1984; Moreno y Lahsen, 1985; Thiele et al.,, 1987; Linares et al., 1999).

1.3.4 Intrusivos Indiferenciados (Paledgeno-Nedgeno)

Son algunos stocks y cuerpos intrusivos menores que se distribuyen escasamente y
hacia el sector centro del sector de estudio (Figura 3). Incluye rocas dioriticas,
granodioriticas y porfidos andesiticos y daciticos. La ausencia de dataciones

radiométricas sélo permiten asignarlas indiferenciadamente al Paledgeno-Nedgeno con
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la base en sus relaciones de contacto, ya que intrusionan a rocas pertenecientes a las

Formaciones de Cura Mallin y Trapa Trapa.

1.4 ESTRUCTURA
Los trabajos de geologia regional de Emparan et al. (1992) y Suarez y Emparan (1997)
reconocen, a lo menos, dos dominios estructurales principales en el area de estudio
(Figura 3). El primero constituido por rocas miocenas (Formaciones Cura Mallin y Trapa
Trapa), las cuales muestran un plegamiento suave con ejes orientados preferentemente
N-S (Figura 3), planos axiales verticales a subverticales y la mayor parte de los
anticlinales tienen su eje con vergencia al este, acompanados ocasionalmente por fallas
inversas de pequefna magnitud (Niemeyer y Mufioz, 1983). Estas estructuras fueron
producidas por una reactivacion hacia el Mioceno Tardio-Plioceno Temprano del
régimen compresivo cretacico (Mpodozis y Ramos, 1989; De la Cruz y Suarez, 1997;
Suarez y Emparan, 1997). Finalmente, el segundo dominio esta constituido por estratos
subhorizontales de la Formacién Cola de Zorro (Niemeyer y Muiioz, 1983) caracterizada
por fallas con direccion N-S y NNE (Figura 3), asociadas a la ZFLO y al sistema de falla
Biobio-Aluminé (Munoz y Stern, 1988), respectivamente. Este ultimo corresponde al
limite occidental del bloque alzado Copahue-Pino Hachado (Suarez y Emparan, 1997).
Por su parte, durante el Cuaternario un régimen tecténico transpresional debido
al movimiento predominantemente transcurrente dextral de la ZFLO, habria imperado
entre los 392 y 46.52 S (Cembrano y Moreno, 1994; Ldpez et al., 1995), donde se
reconocen a lo largo de todo este segmento las direcciones N120-1302 y N50-70%, a
través de los alineamientos de estratovolcanes, conos de escoria maares y conos
parasitos de este periodo. En este esquema, la orientacion NW-SE es compresional,

mientras que, la NE-SW es extensional. o
11 = ?
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En el area del volcan Copahue se reconocen persistentemente los lineamientos
N302, N60-902, N110? y N1402 por medio de fallas, escarpes, depresiones estructurales
y alineacién de crateres (Folguera y Ramos, 2000), que son consistentes con el
esquema anterior, aunque también podrian ser el resultado de un sistema de esfuerzos
local donde el bloque Copahue-Pino Hachado seria una particion con movimiento

sinestral en el mismo régimen tecténico transpresional.

1.5 EL VOLCAN COPAHUE

La actividad volcanica relacionada con el volcan Copahue comenzé con la formacion de
la Caldera del Agrio hace 2 Ma (Linares et al.,, 1999), depositando ignimbritas hacia
territorio argentino (Pesce, 1989). Posteriormente, a partir del Pleistoceno inferior (1.23
Ma: Linares et al, 1999), comenzd la construccion del actual volcan Copahue en su
borde SW (Thiele et al., 1987).

El Copahue (37945'S-71210.8'W, 3001 m snm, Figura 4) es un estratovolcan
predominantemente andesitico de composicién andesitica basaltica a riolitica que
presenta flancos suaves hacia el lado argentino, aparentando una morfologia tipica de
un volcan de escudo mientras que hacia el lado chileno tiene flancos abruptos,
convirtiéndolo en un volcan de dificil acceso. En su cima presenta tres glaciares que
abarcan un area total de 9.3 x 10° m? y nueve crateres alineados en direccion N602E
(Figura 5). El mas oriental, ubicado en territorio argentino, es el crater activo (2800 m
snm, Figuras 5 y 6), con 500 m de diametro y 80 m de profundidad y sobre el borde
oriental presenta una hendidura a 2750 m snm.

Ademas el crater, almacenaba, previo al ciclo eruptivo de julio a octubre de 2000,
un lago acido de 3-4.5 x10°m?® de volumen, con temperatura y pH variables de 21-54 °C
y 0.18-0.30, respectivamente (Varekamp et al., 2001).
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Figura 5. Mapa topografico de la cima del volcan Copahue mostrando la distribucion y alineacién de los
remanentes de crateres mas antiguos y del crater activo. La distancia entre las marcas es de 1 km.

Por su parte, la actividad explosiva del Holoceno ha quedado registrada por, al
menos, seis depodsitos pirocidsticos de edades entre 8.770 y 2.280 afos AP® (Polanco,
1998; Polanco et al., 2000), los cuales se distribuyeron, probablemente, de forma radial
pero se han preservado, especialmente, en el interior de la Caldera Del Agrio.

Desde el territorio chileno, el volcan muestra una notable condicién de
aislamiento, en cambio, en el sector argentino presenta condiciones privilegiadas de
acceso. Asi, se han desarrollado los importantes centros turisticos de Bafos de
Copahue y Caviahue ubicados a 7 y 9.5 km al NE y este del crater, respectivamente

(Figura 4), mientras que, en el lado chileno las localidades mas cercanas son el poblado
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Pehuenche de Trapa Trapa y la avanzada de la policia fronteriza Butal Bun, a 13 y 8 km

al NW del crater, respectivamente (Figura 4).

durante una campafa de trabajo de campo realizada en marzo de 1997 (gentileza de J.A. Naranjo,
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile).

Los antecedentes histéoricos del Copahue senalan explosiones freaticas o
freatomagmaticas ocurridas en los afos 1750, 1759, 1867, 1937, 1944, 1960, 1961,
1992, 1993, 1994 y 1995 (Kiohn, 1946; Moreno, 1992; Delpino y Bermudez, 1993; Petit-
Breuilh, 1996; Martini et al., 1997). La erupciéon de 1961 consistié en, por lo menos, dos
explosiones freaticas. Entre julio y agosto de 1992 hubo varias explosiones freaticas y
freatomagmaticas, expulsion de piroclastos a mas de 20 km del crater, generacion de
lahares que recorrieron una distancia de 4.5 km hacia el este, intensa actividad
microsismica y emanaciones de gases. En 1995 ocurrieron varias explosiones freaticas
(Petit-Breuilh, 1996; Martini et al., 1997). Finalmente, en el 2000 ocurrié la erupcion
histérica de mas larga duracion y de mayor magnitud en los ultimos 250 anos de este

centro eruptivo, tal actividad se extendié por cuatro meses (entre_julio y octubre) y
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alcanzé un VEI<2. La columna eruptiva logré una altura maxima de 3-5 km y la ceniza
emitida corresponde a fragmentos angulosos y subangulosos de vidrio de composiciéon
andesitica (56-57% de silice, 0.3-0.5 mm de diametro) que se dispersd principalmente
hacia al NNE (GVN, 2000a; 2000b).

De acuerdo a estudios recientes efectuados en el volcAn Copahue (Delpino y
Bermudez, 1994; Naranjo et al., 2000), existen diversos peligros asociados a este
centro eruptivo, entre los que se incluyen flujos piroclasticos, caida de ceniza, lavas y
lahares. Sin embargo, la presencia de un lago acido en su crater activo, constituye uno

de los factores de mayor amenaza, principalmente por la generacion de lahares.

1.6 TRABAJOS PREVIOS

Numerosos autores han realizado estudios geoldgicos y volcanoldgicos que incluyen el
area del voican Copahue. Entre ellos destacan Groeber y Corti (1920), quienes
realizaron el primer bosquejo geoldgico del volcan y el andlisis de sus aguas termales.
Casi tres décadas después, Klohn (1946) realizé un estudio de la geologia y procesos
magmaticos en el area del volcan. En 1983, Niemeyer y Muiioz realizaron la geologia
regional escala 1:250.000, cuya parte sur incluye al Copahue. Posteriormente, Thiele et
al. (1987), efectuaron un mapeo mas detallado, escala 1:100.000, que incluye el area
de este volcan. Luego, Pesce (1989), propuso una estratigrafia evolutiva del Copahue.
Por su parte, Munoz et al. (1989) realizaron un estudio del volcanismo plioceno-
cuaternario fechando con el método K-Ar rocas perntenecientes al Copahue.
Simultaneamente, Rabassa et al. (1989) realizaron estudios de la geologia y
geomorfologia de los alrededores del volcan. Bermudez (1992) describié el impacto
ambiental de ia erupcion de 1992, mientras que, Moreno (1992) efectud una sintesis
sobre los antecedentes volcanoldgicos de los volcanes del Aito Biobio, en particular del
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Copahue.  Por su parte, Emparan et al. (1992) publicaron la Hoja Curacutin a escala
1:250.000, que incluye en su parte norte la zona del volcan Copahue. Mas tarde,
Delpino y Bermudez (1993) realizaron una interpretacion evolutiva y describieron las
evidencias de la erupcion de 1992. Con posterioridad, Moreno y Naranjo (1995)
efectuaron una evaluacién de los peligros volcanicos y su impacto ambiental en el
marco de un proyecto asociado a la presa Ralco y que incluye a los volcanes Callaqui y
Copahue por el norte y Tolguaca y Lonquimay por el sur. Al aio siguiente, Mas et al.
(1996) publicaron un estudio de las zonas de alteracidon hidrotermal asociadas a las
manifestaciones geotérmicas activas del volcan y Petit-Breuilh (1996) la mas reciente
compilacion de los antecedentes de la actividad volcanica del Copahue. Ramos y
Folguera (1999) presentaron una interpretacion de la evolucion tectdnica de la zona y
Linares et al. (1999) obtuvieron nuevas y sistematicas dataciones K-Ar de las
secuencias volcanicas de la caldera del Agrio definidas previamente por Pesce (1989) y
de las etapas iniciales del volcan Copahue (edades K-Ar, en roca total: entre 1.23+0.09
a 0.76x0.07 Ma). Finalmente, Naranjo et al. (2000) publicaron un mapa de peligros a
escala 1:100.000 que incluye al volcan Copahue, mientras que, Folguera y Ramos

(2000) publicaron un estudio de detalle del control estructural del area del Copahue.

1.7 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es contribuir al conocimiento volcanoldgico de un
importante centro eruptivo chileno-argentino. En particular, proponer una estratigrafia
que permita explicar la evolucion del volcan Copahue, asi como, explicar las variaciones
quimicas y petrograficas de los productos de este volcan sobre la base de los limitados
datos disponibles, y como dichas variaciones se correlacionan con el resto de los

centros eruptivos de la parte central de la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVSC).
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1.8

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el presente estudio es la siguiente:

1.9

Revisar, compilar y sintetizar toda la bibliografia disponible del area de estudio, lo
cual incluye estudios geoldgicos, tectdonicos, geoquimicos y volcanoldgicos. En
particular, compilar una base de datos de la geoquimica publicada de los
volcanes de la ZVSC.

Realizar la interpretacion de fotos aéreas a escala 1:50,000 disponibles.

Definir las distintas unidades que constituyen el edificio volcanico.

Muestrear y seleccionar las distintas unidades definidas para secciones deigadas
y andlisis quimicos de elementos mayores y trazas.

Realizar analisis quimicos de elementos mayores y trazas de las muestras
seleccionadas.

Efectuar, describir e interpretar secciones delgadas de las muestras
seleccionadas del volcan Copahue.

Reinterpretar las columnas estratigraficas de sus depdsitos piroclasticos
holocenos.

Seleccionar y datar muestras mediante el método K-Ar.,

Procesar los resultados quimicos

Proponer un modelo evolutivo para este centro eruptivo.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El soporte de este trabajo se encuentra en el reconocimiento de las distintas unidades

que componen este centro eruptivo, por medio de la fotointerpretacién y las
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observaciones de campo, tomando como antecedente el esquema propuesto por Thiele
et al. (1987), e incorporando los datos que se han obtenido en la Caldera del Agrio.
Varias circunstancias limitaron la obtencidon de informacién. En primer lugar, esta la
inaccesibilidad del terreno que se presenta desde el lado chileno, asi como las
condiciones climaticas adversas. El hecho de que se trate de un volcan limitrofe agregé
dificultades en el muestreo y elevd los costos de operaciéon. Estos dos elementos
limitaron el nimero de nuevas muestras analizadas, condicién que se superé con la
incorporacion de datos publicados e inéditos pertenecientes al Programa de Riesgo

Volcanico del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile.
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CAPITULO 2
ESTRATIGRAFIA DEL VOLCAN COPAHUE

2.1 ANTECEDENTES

El primer trabajo estratigrafico del volcan Copahue fue realizado por Klohn (1946),
quién por carecer de edades absolutas estimé que dicho centro eruptivo tuvo actividad
a partir del Plioceno. Este autor realizé una clasificacion muy amplia de sus productos,
separandolos en basaltos glaciales y traquitas postglaciales (Tabla 2). Por su parte,
Niemeyer y Muioz (1983), siguiendo este esquema, clasificaron las rocas del Copahue
en tres unidades, pre, inter y postglacial (Tabla 2). La unidad preglacial consiste de
derrames de lava que constituyen el cuerpo principal del edificio volcanico, mientras
que la unidad interglacial corresponde a coladas de lava presentes en el valle del rio
Queuco; finalmente, la unidad postglacial esta constituida por piroclastos (ceniza y
lapilli) en su cumbre y derrames de lava andesiticas que descienden por sus flancos
SW (valle del rio Lomin) y norte (Nacientes de las Lagunas Las Mellizas).
Posteriormente, Thiele et al. (1987) realizaron un mapeo geoldgico escala 1: 100 000
del Volcan Copahue, separando la estratigrafia del volcan en cuatro unidades
asignadas a un periodo entre el Pleistoceno inferior y el Holoceno (Tabla 2). Este ultimo
estudio es uno de los mas completos del Copahue e incluye analisis quimicos de
elementos mayores, descripciones petrograficas y dos dataciones radiométricas K-Ar en
roca total (0.600+0.144 y 0.404+0.024 Ma) pertenecientes a las dos unidades mas
antiguas de este centro eruptivo. Es importante mencionar que en sus trabajos
Niemeyer y Muioz (1983) y Thiele et al. (1987) sdlo incluyen el estudio de la parte
chilena del volcan. Por su parte, Pesce (1989) dividié a las rocas del Copahue en dos

unidades asignadas al Pleistoceno-Holoceno (Tabla 2): el Centro Efusivo Copahue y el
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Tabla 2. Cuadro estratigrafico del volcan Copahue. Las edades de épocas glaciales seguin Clapperton (1993).
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Domo, constituidas por andesitas basaliticas y andesitas potasicas que forman el edificio
volcanico y un cuerpo extrusivo riolitico localizado en el flanco sur, respectivamente.
Mas tarde, Delpino y Bermudez (1993) propusieron una evolucion del volcan Copahue
con base en las rocas reconocidas so6lo en el sector argentino. De esta forma, dividieron
la actividad de este centro eruptivo en cuatro épocas eruptivas desde el Plioceno
Inferior hasta el Holoceno, incluyendo en la primera de estas etapas la formacion de la
caldera del Agrio. Finalmente, Linares et al. (1999) realizaron dataciones K-Ar
sistematicas de la Caldera del Agrio, con base en la estratigrafia propuesta por Pesce
(1989), e incluyen edades de 0.90+0.07 y 1.10+0.09 Ma para el domo y 6 edades que

fluctuan entre 1.23+0.09 y 0.76+0.07 Ma para el edificio volcanico.

2.2 GEOCRONOLOGIA POTASIO-ARGON

En el presente trabajo se obtuvieron dos edades absolutas (Tabla 3) mediante el
método de K-Ar en roca total de muestras pertenecientes al volcan Copahue. Estas
dataciones fueron realizadas en la secciéon de Geocronologia del Laboratorio de

Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Chile).

2.2.1 Equipamiento

El instrumental de la seccidn de Geocronologia para el método de K-Ar consiste de dos
lineas de extraccién de argdn tipo batch, un espectrometro automatizado MS-10 de
180° sector y campo magnético fijo y un espectréometro de masa tipo Reynolds de vidrio
Pyrex de 609, equipado con un detector tipo multiplicador de electrones anexado a una

linea de extraccién en linea.
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2.2.2 Seleccion de muestras

La seleccion de las muestras se realizé en dos etapas. La primera ocurrida en el trabajo
de campo donde se procurd que las muestras de interés estratigrafico fueran lo mas
frescas posible. La segunda en el laboratorio donde se revisé cuidadosamente la
seccion delgada para evaluar la factibilidad de datacién. Ambas muestras presentaban
escasas vesiculas y ningun tipo de alteracién. La carencia de minerales ricos en K
(biotita, hornblenda, etc.), usualmente utilizados para la datacion por este método, sdlo
posibilité la datacion en roca total. En el caso de la muestra BB-76A se procuro utilizar
el vidrio, de forma que la edad obtenida representara el evento de formacién del flujo

piroclastico soldado.

2.2.3 Resultados

Los resultados de las dataciones no fueron del todo satisfactorios debido a {a magnitud
de los errores. La cantidad de argén radiogénico que tienen las muestras (Tabla 3)
estan fuera del limite de confiabilidad del espectrometro (Pérez de Arce, comunicacion
escrita). No obstante, las edades obtenidas sirven de referencia y es posible

correlacionarlas con las edades obtenidas por Thiele et al. (1987).

Tabla 3. Dataciones K-Ar realizadas a rocas pertenecientes a las unidades mas antiguas del volcan
Copahue.

No.de | Coordenadas . o ®Arrad |, 40 Edad
Muestra [UTM N JUTM W] “oeral | %K1 gy |% AT (ma)
BB-76A |5804500|320700({Roca Total| 2.249 0.034 - 92 0.4x0.3
BB-93 . [5805700{319000|Roca Total| 1.232 0.029 84 . 0.6+0.4
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2.3 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

La estratigrafia del volcan Copahue (Figuras 7 y 8) ha sido elaborada con base en
criterios morfoestructurales, 5 dataciones radiométricas K-Ar (2 nuevas; 2 de Thiele et
al., 1987 y 1 de Linares et al.,, 1999), 4 edades de '*C (Polanco, 1998), observaciones
de campo y antecedentes de trabajos anteriores. En general, se sigue la estratigrafia
propuesta por Thiele et al. (1987) incorporandole dos nuevas unidades, ademas de

incluir aquellas rocas reconocidas en el sector argentino (Figura 7).

2.3.1 Copahue 1 (Pleistoceno inferior-medio)

La unidad Copahue 1 corresponde a una secuencia de derrames de lava andesiticas y
andesitico basalticas (53-60% SiOz) que construyeron gran parte de los flancos NE,
NW, E y SW del edificio volcanico (Figura 7). Esta unidad abarca un drea de 67 km? y
esta intensamente afectada por la erosion glacial (Thiele et al., 1987; Moreno, 1992). En
el flanco SW se ha estimado un espesor expuesto de 350 m para esta secuencia
(Figura 8). Se deposité en discordancia de erosién sobre rocas de las Formaciones
Trapa-Trapa y Cura-Mallin, y subyace a rocas de la unidad Copahue 2. Existen dos
dataciones K-Ar en roca total pertenecientes al techo de esta unidad de edades
concordantes de 0.600+0.144 y 0.6+0.4 Ma (Thiele et al.,, 1987 y este trabajo,
respectivamente; Tabla 3), ademas de, la edad maxima de 1.23+0.09 Ma obtenida para
este centro eruptivo (Linares et al., 1999), lo cual permite asignar la unidad Copahue 1

al Pleistoceno inferior a medio.
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Figura 1. Mapa geolégico del volcan Copahue.




Capitulo 2: Estratigrafia del volcan Copahue

La unidad Copahue 1 agrupa a rocas emitidas durante ca. 630 mil anos, pero
debido a la erosidn intensa y repetida que ha afectado a las rocas mas antiguas, asi
como a la ausencia de dataciones sistematicas de este centro eruptivo, no fue posible
distinguir estratigraficamente en mas de una unidad estos productos.

Finalmente, en esta unidad se reconocidé la parte norte de una estructura de
caldera eliptica (Caldera Copahue) con un diametro minimo y maximo de 6.5 kmy 8.5
km, respectivamente. La caldera tiene un area de 173.6 km? con una orientacion del eje
mayor de ca. N622E y su centro coincide con la parte norte del borde exterior del crater
activo. Esta estructura ya habia sido reconocida previamente por Pesce (1989), quién la

supuso de forma circular y la sefialé como un gran crater de explosién.

2.3.2 Copahue 2 (Pleistoceno medio)

La unidad Copahue 2 (Figura 7) esta constituida por secuencias de coladas de lavas
andesiticas y andesitico basalticas (55 y 60% SiO2), un domo riolitico (74-75% SiOy),
flujos de pémez y ceniza (73% SiO,) y flujos piroclasticos soldados, que cubren en
totalidad un area de 45 km?2. Los derrames de lava se encuentran en los flancos oeste,
este y suroeste del volcan. En este ultimo sector se ha estimado que el espesor de las
lavas alcanza ca. 200 m (Figura 8). Por su parte, el domo se ubica en el flanco sureste
del edificio volcanico (Figura 7). Los flujos de podmez y ceniza son de color blanco,
soportados por matriz y sin gradaciéon aparente, encontrandose a mas de 37 km al
oeste de su fuente donde presentan un espesor expuesto de 12 m. Los flujos soldados,
por otro lado, presentan fracturamiento columnar y superficialmente arreglos
poligonales que indican un enfriamiento rapido (Cas y Wright, 1987), distribuyéndose en

el interior de la caldera Del Agrio, al este del voican hasta unos 7.5 km. Esta unidad se
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distribuye en los valles glaciarios excavados en la unidad Copahue 1, principalmente en
los valles de la Laguna El Barco y de los rios Lomin, Llai y Queuco, hacia el SW, sur,
NW y norte, respectivamente. La unidad Copahue 2 se apoya discordantemente sobre
rocas de la unidad Copahue 1 y subyace a rocas pertenecientes a la Unidad Copahue
3. Se han realizado dos dataciones K-Ar en roca total del domo y flujo piroclastico
soldado, las cuales entregaron edades concordantes de 0.404:x0.024 y 0.4+0.3 Ma
(Thiele et al., 1987 y este trabajo, respectivamente; Tabla 3), lo que permite asignar a
esta unidad al Pleistoceno medio.

Las intensas erosiones glacial y fluvial, han probablemente removido el depdsito
de flujo piroclastico de pdmez y ceniza mas cerca de su fuente. Aun asi, la correlacion
quimica entre las pdmez (73% SiO.) de este depdsito y el domo es satisfactoria y, por lo
tanto, permite asignarlas a la misma unidad. De esta forma, la unidad Copahue 2
incluye los materiales resuitantes de la formacion de la caldera eliptica, cuya edad esta
acotada por la edad minima de la unidad Copahue 1 y la edad del domo, es decir, entre
0.600+0.144 y 0.404+0.024 Ma (Thiele et al.,, 1987). Esta ultima edad, es concordante
con la de 0.4+0.3 Ma obtenida en este trabajo en el flujo piroclastico soldado, lo cual
permite circunscribir todo el volcanismo mas evolucionado a un gran evento expiosivo
que dio origen a la caldera. A pesar de lo anterior, la carencia de dataciones y
relaciones de contacto imposibilitan separar las rocas mas evolucionadas de los
derrames de lava de similar grado de erosién, obligando de esta forma, a asignar la

unidad Copahue 2 al Pleistoceno medio.
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2.3.3 Copahue 3 (Pleistoceno superior-Postglacial)

La unidad Copahue 3 (Figura 7) corresponde a una secuencia de coladas de lavas
andesiticas (56-58% Si0O.) de ca. 150 m de espesor (Figura 8), regular a bien
preservadas, y en menor proporcion, brechas volcanicas de origen laharico. Esta
unidad es reconocida en los flancos norte, este y sur del edificio (Figura 7), abarcando
un drea de 33 km?. Se deposita discordantemente sobre rocas de la unidad Copahue 2
y subyace a rocas de la unidad Copahue 4 y depdsitos morrénicos. Segun
correlaciones con glaciaciones se le asigna al Pleistoceno superior-Postglacial (Thiele
et al., 1987).

En rocas pertenecientes a la unidad Copahue 3 se ha identificado una pequefa
estructura de colapso hacia el NE del edificio, lamentablemente, en las fotos aéreas e
imagenes satelitales disponibles, no ha sido posible reconocer los depdsitos asociados
a este evento. Sin embargo, por la edad asignada a la unidad Copahue 3, es muy

probable que este colapso haya ocurrido durante el Holoceno.

2.3.4 Copahue 4 (Holoceno)

La unidad Copahue 4 (Figura 7) esta constituida por coladas de lavas aa bien
preservadas, de composicion andesitica (566-57% SiO,) y espesor expuesto de 100 m
(Figura 8). Comunmente tiene texturas porfiritica y vesicular y superficialmente rugosa.
Estas coladas se extendieron en el flanco sur-suroeste del edificio volcanico, hasta 11
km por el valle del rio Lomin (Figura 7) y tienen un area de 18 km?. La unidad se apoya

sobre rocas de la unidad Copahue 3 y subyace a depdsitos morrénicos neoglaciales. Se

ot
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le asigna al Holoceho sobre la base de correlaciones con glaciaciones de edad

conocida.

2.3.5 Depdésitos Piroclasticos Copahue (Holoceno)

La unidad denominada Depdsitos Piroclasticos Copahue (Figura 7) incluye por lo
menos seis depdsitos de flujos piroclasticos cineriticos de espesores inferiores a 2 m,
soportados por matriz y con intercalaciones de depésitos de caida de lapilli y ceniza de
escorias de espesores inferiores a 20 cm a ca. 12 km del crater activo y depésitos de
oleada piroclastica (Figura 9). Esta unidad se preserva principalmente en el interior de
la Caldera Del Agrio y en el valle del rio Llai (Figura 7), alcanzando un area cercana a
los 22 km?, Se realizaron cuatro dataciones mediante *C en carbén contenido en los
depdsitos de flujo piroclastico de esta unidad, obteniéndose edades entre 8.770+70 y
2.280+50 aftios AP (Figura 9 y Tabla 4; Polanco, 1998; Polanco et al., 2000), lo que

permite asignarla al Holoceno.

Tabla 4. Edades '*C obtenidas por Polanco (1998), a partir de carbon y turba incorporado en depGésitos
piroclasticos pertenecientes a la unidad Depdsitos Piroclasticos Copahue. (*) Edades convencionales.

Cédigo (UTM NUTM W Localidad Tipo de Tipo de Edad*
Muestra | (km) (km) Material | Andlisis | (afios AP)
BB-33B |5817.5 298.9|Valle del rio Llai carbon estandar 2.2801+50
BB-33A [ 5817.5 298.9|Valle del rfo Llai carbon estandar 2.630+80
BB-89 5805.0 318.5/Al sur de Laguna del Agrio| carbdn AMS 5.910£50
BB-84A | 5807.7 322.1|Laguna del Agrio turba estandar 8.770+70

La similitud de los depdsitos de ceniza de distintos niveles estratigraficos, la
ausencia de niveles con caracteristicas distintivas (niveles guia) y la escasez de
depdsitos de caida en las distintas columnas estratigraficas levantadas, sélo permiten

su discriminacion mediante las edades de radiocarbono obtenidas (Figura 7).
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2.3.6 Copahue 1992 (.1992 d.C.)

La unidad Copahue 1992 (Figura 7) corresponde a delgados niveles clasticos finos de
color blanco grisaceo, soportados por matriz y sin gradacién, que cubren un area de 2
km?, Estos depdsitos fueron originados a partir de lahares diluidos e hiperconcentrados
que se depositaron principalmente hacia el este del crater activo, recorriendo ca. 4 km

~ por el estero Del Agrio (Figura 7), durante la erupcion de julio de 1992.
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CAPITULO 3
PETROGRAFIA DE ROCAS SELECCIONADAS

3.1 INTRODUCCION

A continuacidn se describen 8 secciones delgadas seleccionadas de muestras
pertenecientes a las distintas unidades del volcan Copahue, las cuales fueron
realizadas en el Taller de Cortes del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Chile.
Siete de estas muestras corresponden a rocas (coladas de lava, domo y flujo
piroclastico soldado) y sélo una a una escoria seleccionada de un depdsito piroclastico
de caida. Asimismo, se realizdé el analisis modal con conteo de 1000 puntos en cada
una de las secciones delgadas para determinar la abundancia de los minerales

presentes (Tabla 5).

Tabla 5. Abundancia de minerales de las secciones delgadas pertenecientes al volcan Copahue. Mtz:
matriz, Plg: plagioclasa, Px: piroxeno, Ol: olivino, Bt: biotita, Hb: hornblenda, Ox: dxidos de Fe-Ti, Qz:
cuarzo, Sph: esfena, Ap: apatito, Ves: vesiculas, tr: traza, CO1: Copahue 1, CO2: Copahue 2, CO4:
Copahue 4 y COph: Depésitos Piroclasticos Copahue.

Muestra Unidad Mtz Pig Px Ol Bt Hb Ox Qz Sph Ap Ves

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
BB93 CO1 61.1 29.2 3.1 1.9 0.4 4.3
BB38D CcO2 83.2 9.5 0.6 0.3 tr 0.3 35 tr tr 2.6
BB76A cO2 86.1 10 23 tr 0.7 tr 0.9
BB768B CcoO2 82.1 123 21 tr 1.3 tr tr 2.2
BB35 CO2 |49.6 145 3.6 0.3 0.7 tr 31.3
BB37 CO4 |52.7 21,5 3.3 23 0.8 19.4
BB39 CO4 |55.7 169 1.5 2.3 0.2 tr 23.4
BB38B COph |32.8 29 04 0.3 63.6

3.2 COPAHUE 1

La muestra BB93 pertenece a una colada de lava de composicion andesitica basaltica
asignada a la unidad Copahue 1. Macroscépicamente es de color gris oscuro, compacta
y escasamente vesiculada con algunos cristales de plagioclasa y de minerales maficos
inmersos en una matriz afanitica (textura porfirica). AI microscopio pg_trogra“ﬁco la
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muestra-es hipohialina constituida de vidrio y cristales (Figura 10). Los cristales se
encuentran_ en forma individual y formando glomeropérfidos (Figura 10) y
: gloméropristales, predominando estos ultimos. El tamano de los cristales varia de
mi¢rofénocristales a megafenocristales rodeados por una matriz (61.1% vol.) constituida
rpqrg fpicrolitos y vidrio. Estas caracteristicas le dan a la roca una textura seriada y
'porfirftiCa. Los cristales presentes son plagioclasa (29.2% vol.), piroxeno (3.1% vol.) y
olivino (1.9% vol.) como asociacion mineral y dxidos de Fe-Ti (0.4% vol.) como mineral
accesorio (Tabla 5).

La plagioclasa (3.325-0.075 mm) es la fase mineral predominante (Tabla 5) e
incolara (Figura 10), comunmente se presenta de forma subhedral con macla de
Carisbad y albita-Carlsbad (Figura 10). Algunos cristales tienen la forma tabular
caracteristica o se presentan en fragmentos de cristales de forma triangular,
presentando zonacién oscilatoria e inversa, ansas de reabsorcién e inclusiones de
piroxeno y vidrio. La abundancia de estas ultimas le otorga una textura de tamiz.

El piroxeno (1.15-0.125 mm) ocurre esencialmente como clinopiroxeno color café
claro y forma anhedral (Figura 10). Ocasionalmente se reconoce el clivaje en las dos
direcciones (Figura 10b), presentando macla simple y multiple e inclusiones de 6xido de
Fe-Ti. Algunas veces aparece formando aglomerados cristalinos de piroxeno >> éxidos
de Fe-Ti y piroxeno >> plagioclasa.

El olivino (>0.5-0.075 mm) es incoloro o con una leve tonalidad amarillenta vy,
usualmente, se presenta en cristales subhedrales y anhedrales, de formas poligonales
a subredondeadas. Algunas veces aparece con textura coronitica y formando
aglomerados cristalinos de olivino >> plagioclasa >> 6xidos de Fe-Ti.

Los oxidos de Fe-Ti ocurren con formas suhedrales a anhedrales constituyendo

parte de aglomerados o como cristales aislados.
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La matriz esta constituida por vidrio color café oscuro y microlitos de las mismas
fases minerales que los cristales. La roca presenta muy escasas vesiculas (4.3% vol.;

Tabla 5).

a - > % - |
Fogura 10. Secccén delgada de la muestra BB93 penenemente a la umdad Copahue 1. (@) Nicoles
cruzados. (b) Nicoles paralelos. Al lado izquierdo de las fotografias se observa un fenocristal de
plagioclasa (Plg) maclado con inclusiones de vidrio. Al lado derecho se reconoce un agiomerado de
cristales de plagioclasa y clinopiroxeno (Cpx). También es posible distinguir el zonamiento en algunas
plagioclasas.

3.3 COPAHUE 2

Esta unidad esta constituida por una colada de lava andesitica porfiritica, un domo
riolitico (Figuras 11a-b y 11c-d, respectivamente) y un flujo pirociastico soldado.

La muestra BB35 perteneciente a la colada de lava asignada a la unidad
Copahue 2 es, en muestra de mano, de color gris oscuro, compacta y medianamente
vesiculada, presenta cristales de plagioclasa y minerales maficos inmersos en una
matriz afanitica, lo que le otorga una textura porfiritica. Al microscopio petrografico, la
lava es hipohialina constituida por vidrio y cristales. Los cristales estan aislados o
formando escasos aglomerados cristalinos (textura glomeroporfiritica). El tamario de los
cristales varia de microfenocristales a megafenocristales rodeados por matriz (49.6%

vol.), otorgandole una textura seriada y poffiritica. Los cristales comresponden a
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plagiocla‘séi(1'4"'5’,“5/"E'V‘ol.)'y piroxeno (3.6% vol.) como asociacion mineral y éxidos de Fe-

Ti (0.757 ‘vol.):y;oliyi;{d (0.3% vol.) como minerales accesorios (Tabla 5).

:La_pragloclkés.a (0.15-2.725 mm), la fase mineral mas abundante (Tabla 5), es
incoI;A);ar (Figura i1b), y comunmente tiene forma subhedral y macia de Carlsbad y
albita-Carlsbad. Algunas veces, aparece de forma tabular caracteristica (Figura 11b) o
en fragmentos de cristales de formas triangulares, con zonacion inversa y oscilatoria,
ansas de reabsorcion e inclusiones de vidrio, lo que le otorga una textura celular (Figura
11) y de tamiz. Trazas de apatito y los dxidos de Fe-Ti aparecen incluidos en algunos
cristales de plagioclasa.

El piroxeno (0.2-1.2 mm) ocurre esencialmente como clinopiroxeno de color café
claro (Figura 11b) y de formas euhedral y subhedral. En las formas alargadas se
reconoce el clivaje en una direccién (Figura 11b), mientras que, en las rédmbicas se
reconoce en las dos direcciones. Algunos cristales presentan formas anhedrales y
presenta macla simple y multiple, ansas de reabsorcion e inclusiones de apatito y
oxidos de Fe-Ti.

Los éxidos de Fe-Ti (0.05-0.7 mm), minerales opacos, ocurren como cristales
euhedrales y subhedrales aislados o formando parte de aglomerados cristalinos.

El olivino (0.35-0.8 mm) es una fase mineral escasa que aparece de color café
amarillento a incoloro con fractura interna curva tipica (Figura 11b) y de forma
subhedral. Ocasionalmente presenta bordes de reaccion, zonacién normal (Figura 11a)
e inclusiones de vidrio, éxidos de Fe-Ti y plagioclasa.

Los aglomerados cristalinos corresponden a plagioclasa >> piroxeno >> Oxidos

de Fe-Ti y piroxeno >> olivino >> 6xidos de Fe-Ti.
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La matriz esta constituida por vidrio color café oscuro (Figura 11b) y microlitos de

plagioclasa acicular y 6xidos de Fe-Ti ocasionalmente con textura seudotraquitica y

abundantes vesiculas (31.3% vol.; Tabla 5; Figura 11b).

\ o«
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Figura 11. Secciones delgadas pertenecientes a la unidad Copahue 2. (a) y (b) Muestra BB35 en nicoles
cruzados y paralelos, respectivamente. En el borde superior izquierdo se observa un singular fenocristal
de olivino (Ol) con zonamiento normal y fractura curva tipica, en el borde superior derecho una
plagioclasa (Plg) con textura de reabsorcion ("boxy celiular™) al lado de un fenocristal euhedral de otra
familia del mismo mineral y en la parte inferior un clinopiroxeno (Cpx) de forma triangular. También
destacan, la gran cantidad de vesiculas (Ves) de diferentes tamafos y formas. (c¢) y (d) Muestra BB38D
del domo en nicoles cruzados y paralelos, respectivamente. Detalle de la matriz con textura bandeada y
con recristalizacion de cuarzo secundario en el extremo superior.

La muestra BB38D perteneciente al domo de la unidad Copahue 2 tiene
macroscopicamente color rosado y es escasamente vesiculada y fragil con escasos
cristales de plagioclasa y minerales maficos inmersos en una matriz afanitica (textura
porfiritica) con estructura bandeada que refleja variaciones en el grado de cristalinidad y
vesicularidad que ocurren por el estrechamiento, cizalle y atenuacion durante el flujo
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(Cas y Wright, 1987). Microscopicamente es hipohialina con escasos cristales y una
k abundante matriz de vidrio (83.2% vol.). Los cristales se presentan en forma aislada y,
ocasionalmente, formando glomeropdrfidos, con un tamano variable entre
microfenocristales y megafenocristales. Los cristales corresponden a plagioclasa (9.5%
‘vol.), piroxeno (0.6% vol), biotita (0.3% vol.) y 6xidos de Fe-Ti (0.3% vol.) y trazas de
homblenda, esfena y apatito (Tabla 5).

. La plag|oclasa (0.03-2 mm), la fase mineral mas abundante presente en el domo
(Tabla 5) es incolora (Figura 11d) y ocurre comunmente como cristales subhedrales
con macla de Carlsbad y albita-Carlsbad. También se presenta de forma tabular
caracteristica y como fragmentos de cristales de formas triangulares y rémbicas.
Algunos cristales tienen zonacién normal, ansas de reabsorcion e inclusiones de vidrio,
apatito y piroxeno.

El piroxeno (0.07-2.325 mm) es esencialmente clinopiroxeno de color café claro y
formas euhedral y subhedral. Algunos cristales presentan ansas de reabsorcion e
inclusiones de plagioclasa, 6xidos de Fe-Ti y apatito.

La biotita (0.425-0.85 mm) de color café oscuro y pleocroismo color café, ocurre
como cristales anhedrales y subhedrales de formas alargadas y fibrosas con bordes
oxidados. Ocasionalmente son esqueléticos y tienen ansas de reabsorcion e
inclusiones de éxidos de Fe-Ti y piroxeno.

Los oxidos de Fe-Ti (0.05-0.33 mm) aparecen en formas auhedrales a
anhedrales como inclusién en cristales de plagioclasa y piroxeno, formando parte de
aglomerados cristalinos y escasamente como cristales aislado inmersos en la matriz.

La hornblenda (0.15-0.94 mm), con un pleocroismo verdoso caracteristico, esta

como cristales anhedrales a subhedrales, de formas redondeadas a rornblcas con
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borde oxidado. Mientras que, la esfena (0.28 mm), incoloro y fuertemente birrefringente,
ocurre de forma subhedral y alargada.

Ocasionalmente, hay glomerocristales y glomeropérfidos de plagioclasa >>
oxidos de Fe-Ti, plagioclasa >> hornblenda, piroxeno >> 6xidos de Fe-Ti y 6xidos de
Fe-Ti >> plagioclasa >>piroxeno.

La matriz esta constituida de vidrio café claro, oscuro e incoloro (Figura 11d) y
escasos microlitos de plagioclasa fibrosos y 6xidos de Fe-Ti con textura bandeada
(Figuras 11c-d) y muy escasas vesiculas (2.6% vol.). Ademas, presenta vetillas
orientadas de cuarzo amorfo (3.5% vol.; 0.05-0.12 mm; Figuras 11c-d).

Las muestras BB76A y BB76B corresponden a la parte maciza y foliada del flujo
piroclastico soldado de color gris oscuro, nulo a escasamente vesiculado y aspecto
vitreo en muestra de mano (vitréfiro: Cas y Wright, 1987) que tiene escasos cristales de
plagioclasa y minerales maficos inmersos en una matriz vitrea afanitica. Al microscopio
petrografico es hipohialina con escasos cristales rodeados por una abundante matriz de
vidrio y microlitos (82.1-86.1% vol.). Los cristales presentan un tamafo variable entre
microfenocristales y megafenocristales (textura seriada) de plagioclasa (10-12.3% vol.),
piroxeno (2.1-2.3% vol.) y éxidos de Fe-Ti (0.7-1.3% vol.) y trazas de olivino y cuarzo
(Tabla 5).

La plagioclasa (0.15-2.975 mm) es el mineral mas abundante en el vitréfiro
(Tabla 5), es incolora y ocurre comunmente como cristales fracturados de formas
euhedral y subhedral, con macla de Carlsbad y albita-Carlsbad. Algunos tienen formas
tabular y fibrosa o aparecen en fragmentos de cristales de forma triangular, con
zonacién normal, inversa y oscilatoria, borde oxidado, ansas de reabsorcion e
inclusiones de Oxidos de Fe-Ti, apatito y vidrio. Estas ultimas le otorgan una textura de

T ey o

tamiz cuando son abundantes en el cristal de plagioclasa. i T
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El piroxeno (0.15-0.825 mm) ocurre principalmente como clinopiroxeno de color
café claro, que se presenta como cristales fracturados de formas subhedral y anhedral.
Ocasionalmente existen cristales con macla simple y miultiple, ansas de reabsorcion e
inclusiones de 6xidos de Fe-Ti y apatito.

Los oxidos de Fe-Ti (0.03-0.475 mm) ocurren como cristales anhedrales a
euhedrales formando parte de aglomerados cristalinos, incluidos dentro de cristales de
plagioclasa y piroxeno y, escasamente, como cristales aislados.

El olivino, incoloro a café amarillento y fuertemente birrefringente, aparece como
fenocristales (0.275-0.475 mm) anhedrales de forma redondeada y algunos de ellos con
ansas de reabsorcién, mientras que el cuarzo es incoloro, amorfo (<0.04 mm) y forma
vetillas.

Son comunes los aglomerados cristalinos de plagioclasa (textura
glomerocristalina) y de plagioclasa >> piroxeno >> éxidos de Fe-Ti y, ocasionalmente,
de piroxeno >> 6xidos de Fe-Ti (textura glomeroporfiritica).

La matriz esta constituida por vidrio de color café claro a café rosado y microlitos
de plagioclasa de formas tabular, fibrosa y acicular, piroxeno y oxidos de Fe-Ti que
presentan una textura bandeada (vitréfiro foliado) y muy escasas vesiculas (0.9-2.2%

vol.).

3.4 COPAHUE 4

Las muestras BB37 y BB39 pertenecen a una colada de lava andesitica basaltica de la
unidad Copahue 4 que en muestra de mano es de color negro, compacta, con vesiculas
y cristales de plagioclasa y minerales maficos inmersos en una matriz afanitica, es
decir, tiene una textura porfiritica. Al microscopio petrografico la roca es hipohialina,

esta constituida por abundantes cristales rodeados de una matriz de vidrio (52.7-55.7%
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vol.). Los cristales’ presentan un tamano variable entre microfenocristales y
megafenocristales (textura seriada), constituidos por plagioclasa (16.9-21.5% vol.),
piroxeno (1.5-3.3% vol.) y olivino (2.3% vol.) como asociacion mineral y 6xidos de Fe-Ti
(0.2-0.8% vol.) como mineral accesorio (Tabla 5).

La plagioclasa (0.15-3.15 mm), el mineral mas abundante en las rocas de la
unidad Copahue 4 (Tabla 5), es incolora y ocurre comiunmente en forma subhedral con
macia de Carlsbad y albita-Carlsbad. Algunos presentan la forma tabular caracteristica
o esién en fragmentos de cristales de forma triangular. Tiener; zonacidén normal, inversa
y oscilatoria e inclusiones de olivino, 6xidos de Fe-Ti, piroxeno y de vidrio (Figuras 12a-
b), la que en ocasiones le otorga una textura de tamiz. Ademas, aparece un singular
megacristal (6 mm) de plagioclasa euhedral totalmente fresco que difiere del resto de
los cristales de plagioclasa presentes en la roca, por lo que puede identificarse como un
xenocristal.

El piroxeno (0.15-1.56 mm) ocurre esencialmente como fenocristales de
clinopiroxeno de color café claro y con clivaje en La direccion de las formas alargadas
(Figura 12b). Las formas de los cristales son subhedral y anhedral y, ocasionalmente,
tienen maclas simple y miltiple, ansas de reabsorcién e inclusiones de 6xidos de Fe-Ti
(Figuras 12a-b).

El olivino (0.075-0.875 mm), color amarillo claro a incoloro, es esencialmente
euhedral y subhedral, de formas poligonales a redondeados (Figuras 12a y 12b). En
ocasiones, tienen ansas de reabsorcion, bordes de reaccién (piroxeno) y oxidacion e
inclusiones de éxidos de Fe-Ti y vidrio.

Los oxidos de Fe-Ti (0.05-0.36 mm) ocurren como cristales euhedrales a

anhedrales aislados o formando parte de aglomerados cristalinos.
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La muestra presenta algunos glomerocristales y glomeropérfidos de piroxeno >>
oxidos de Fe-Ti >> plagioclasa, piroxeno >> olivino, piroxeno >> olivino >> 6xidos de
Fe-Ti, olivino, olivino >> plagioclasa y olivino >> plagioclasa >> piroxeno.

La matriz es de vidrio de color café oscuro y microlitos de plagioclasa tabulares,

olivino, piroxeno y 6xidos de Fe-Ti (Figura 12b) y escasas vesiculas (19.4-23.4% vol.,

Figura 12b).

Q
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Figura 12. Muestra BB39 perteneciente a la unidad Copahue 4 a nicoles cruzados (a) y paralelos (b). Se
observan fenocristales de plagioclasa (Plg) de forma tabular y con inclusiones de vidrio (textura de tamiz)
en el extremo superior, un clinopiroxeno (Cpx) subhedral con bordes reabsorbidos e inclusiones de
oxidos de Fe-Ti y cristales de olivino poligonales a subredondeados, inmersos en una matriz de vidrio
color café oscuro con textura intersertal y vesiculas (Ves) con bordes irregulares.

3.5 DEPOSITOS PIROCLASTICOS COPAHUE
La muestra BB38B corresponde a una escoria tamafo lapilli, de color negro, altamente
vesiculada y de textura afanitica seleccionada de un depdsito piroclastico de caida de
escorias perteneciente a |a unidad Depdsitos Piroclasticos  Copahue.
Microscopicamente, la muestra es holohialina con escasos cristales en una matriz de
vidrio (32.8% vol.). Los cristales varian de microfenocristales a megafenocristales de
plagioclasa (2.9% vol.), piroxeno (0.4% vol.) y 6xidos de Fe-Ti (0.3% vol.).

Los cristales de plagioclasa (0.1-1.75 mm), la fase mineral mas abundante en

esta muestra (Tabla 5), son incoloros, cominmente subhedrales con macla de Carlsbad
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y albita-Carlsbad, esqueléticos y aparecen fracturados. Algunos tienen forma tabular,
zonaciéon normal, ansas de reabsorcion e inclusiones de vidrio (Figuras 13a y 13b).
Dependiendo de la abundancia de estas ultimas en los cristales de plagioclasa puede
presentar textura de tamiz.

El piroxeno ocurre esencialmente como clinopiroxeno (>0.525-0.06 mm) de color
café claro (Figuras 13a y 13b) y forma subhedral. Algunos cristales presentan macla
simple, formas de “aleta de pez” (Figuras 13a y 13b) y ansas de reabsorcion.

Los o6xidos de Fe-Ti ocurren como microfenocristales (0.1-0.15 mm) euhedrales y
subhedrales aislados y formando parte de aglomerados cristalinos.

Los cristales también aparecen formando glomeropérfidos de plagioclasa >>
piroxeno, plagioclasa >> piroxeno >> o6xidos de Fe-Ti y piroxeno >> plagioclasa >>
o6xidos de Fe-Ti.

La matriz esta constituida de abundante vidrio café amarillento y escasos

microlitos de plagioclasa acicular y abundantes vesiculas (63.6% vol.; Figura 13b).

~ 05 mm D EX «
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Figura 13. (a) y (b) Fotografias de la muestra BB38B de la unidad Depodsitos Piroclasticos Copahue a
nicoles cruzados y paralelos, respectivamente. Se reconocen una escasa matriz vitrea color café claro,
limitada por abundantes vesiculas (Ves) de diversos tamafos y formas, aunque predominan las
subredondeadas. Fenocristales de clinopiroxeno (Cpx) con bordes de reaccion y forma de “aleta de pez”
y cristales aislados de plagioclasas (Plg) y fragmentos de cristales de palgioclasa. El cristal de plagioclasa
zonado presenta abundantes inclusiones de vidrio, otorgandole una textura de tamiz.
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3.6 CARACTERIZACION GENERAL

El analisis petrografico de las muestras del volcan Copahue ha permitido identificar una
asociacién mineral comun a todas las coladas de lava pertenecientes a las unidades
Copahue 1 a Copahue 4, la cual esta constituida por cristales de plagioclasa (14.5-
29.2% vol.), piroxeno (1.5-3.6% vol.) y olivino (0.3-2.3% vol.) y 6xidos de Fe-Ti (0.2-

0.8% vol. como mineral accesorio (Tabla 5). El grado de cristalinidad tipico de estas

rocas; holé‘)'hialina y las texturas frecuentes corresponden a seriada vy
itica con cristales suhedrales y anhedrales predominantes (Tabla 6). Las
ihcliééfones 'jrecuentes corresponden a vidrio, apatito y 6xidos de Fe-Ti, aunque este
ultir':r;(v)i amblen ocurre comunmente en la matriz o formando parte de aglomerados
crisrt:albviAno'éi ¢

';,‘_.l'byl‘_"danterior indica la similitud petrografica de las coladas de lava del volcan
Copaﬁué. No obstante, la vesicularidad es bastante variable, entre 4.3 y 31.3% vol., lo
cual parece responder a un sesgo del muestreo, mas que ha condiciones propias de las
coladas.

Por otro lado, las muestras del flujo pirociastico soldado de la unidad Copahue 2
presentan la misma mineralogia (a excepcion de tener sdlo trazas de olivino) y
caracteristicas que las coladas de lava, pero con mayor volumen de matriz y menor
vesicularidad (82.1-86.1 y 0.9-2.2% vol., respectivamente). Estas caracteristicas reflejan
de los mecanismos de origen, transporte, depositacion y enfriamiento de estos fiujos
(Fisher y Schmincke, 1984; Cas y Wright, 1987).

De la misma forma, el fragmento de escoria de la unidad Depdsitos Piroclasticos
Copahue también tiene la misma asociacién mineral que el resto de las muestras,
excepto por la ausencia total de olivino (Tabla 5), pero presenta un bajo contenido de

cristales y alta vesicularidad (63.6 y 3.9% vol., respectivamente), 1o que evidencia un
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Tabla 6. Resumen de las caracteristicas petrograficas de las muestras pertenecientes al volcan Copahue. Minerales y unidades con la misma
simbologia de la Tabla 5. Mxs: minerales, M: megafenocristales (> 0.5 mm), F: fenocristales {0.3-0.5 mm), m: microfenocristales (0.03-0.3 mm), E:
euhedral, S: Subhedral, A: anhedral, N: normal, I: inversa y O: oscilatoria.

Cristales Roca
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Tabla 6. Continuacion.
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alto contenido de burbujas de gas y su origen explosivo (Cas y Wright, 1987), asi como,
la matriz constituida casi exclusivamente por vidrio indican un enfriamiento rapido (Cox
et al., 1984).

Por su parte, el domo de la unidad Copahue 2 es la unica muestra de roca que
esta constituida por plagioclasa y trazas de piroxeno, biotita, 6xidos de Fe-Ti,
hornblenda y esfena (Tabla 5). La biotita es un mineral que ocurre en las etapas tardias
de cristalizacion y, frecuentemente, sélo en los miembros mas evolucionados de series
calco-alcalinas de Alto K (Wilson, 1989). La ocurrencia de hornblenda en las series
volcanicas calco-alcalinas de la ZVS es poco comun, pero cuando aparece esta
reabsorbida y asociada a esfena (Wilson, 1989), como ocurre en este caso. Por su
parte, la oxidacién presente en la biotita y hornblenda es reflejo de la inestabilidad a
bajas presiones y puede estar relacionado con procesos hidrotermales (Wilson, 1989) u
oxidaciéon durante la extrusiéon (Nixon, 1988). Finalmente, la evidencia de procesos
hidrotermales en el domo esta reforzada por la recristalizacion de cuarzo en vetillas. La
reabsorcién de estas mismas fases minerales puede estar conectada a etapas tardias
de pérdidas de volatiles (Cox et al., 1984).

Es comin en las muestras del volcan la ocurrencia de cristales de plagioclasa
zonados (normal, inversa y oscilatoria) y parcialmente reabsorvidos (ansas, textura de
tamiz e inclusiones de vidrio). La textura celular en estos cristales esta sdlo restringida a
las unidades Copahue 2 y Copahue 4. En esta ultima unidad aparece un xenocristal de
plagioclasa. Asimismo, la ocurrencia de escasos cristales de olivino de forma anhedral y
con bordes reabsorvidos (Tabla 6) podria también corresponderian a xenocristales.

Por otro lado, el fracturamiento de cristales en las muestras de la escoria y el

flujo piroclastico soldado (Depésitos Piroclasticos Copahue y Copahue 2,
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respectivamente), se correlaciona con el tipo violento de erupcion (Cas y Wright, 1987),
y por lo tanto, corresponde a un mecanismo posterior a los procesos magmaticos.
Finalmente, las caracteristicas microscépicas observadas permiten aseverar que
el clinopiroxeno presente en las muestras analizadas corresponde a la augita (es
incolora, sin pleocroismo y extincion oblicua), mientras que el ortopiroxeno
corresponderia a la enstatita (extincion paralela y un tenue pleocroismo rosado claro a
verdoso). Asimismo, los éxidos de Fe-Ti encontrados en todas las muestras del

Copahue, probablemente correspondan a titanomagnetita.

3.7 INTERPRETACION

La variedad de texturas presentes en las muestras de las unidades del volcan Copahue
(Tabla 6), indican la dinamica de los procesos petrogenéticos que han afectado a estas
rocas. De esta forma, es posible reconocer variaciones en la tasa de nucleacion o
diferentes estados de enfriamiento, procesos de cristalizacion fraccionada y mezcla de
magmas y mecanismos de gravedad, flotacién y conveccion en el interior de la camara
magmatica, dependiendo del tipo de textura reconocida.

La textura seriada, presente en las unidades Copahue 1 a la Copahue 4 (Tabia
6), refleja variaciones en la tasa de nucleaciéon o diferentes estados de enfriamiento
(Hibbard, 1995) y se presenta en aquellos minerales que se dan en las primeras etapas
de cristalizacion (plagioclasa y piroxeno, principalmente).

Los aglomerados cristalinos, comunes en todas las rocas del Copahue (Tabla 6),
pueden ser producto del proceso de cristalizacion fraccionada, el cual es gobernado
fuertemente por la temperatura; de tal forma, puede ocurrir que cristales de las primeras
y ultimas etapas de cristalizaciéon se concentren con relacion al liquido silicato (Jackson,

1967; Irvine 1979; 1982; McCallun et al., 1980). Ademas, las fuerzas de gravedad y
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flotacion contribuyen ‘a dichas acumulaciones, de manera que los cristales mas densos
que el liquido circundante (olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno) tienden a ir hacia el
fondd, mientras que, los menos densos (plagioclasa) tienden a subir. Por dltimo, el
proceso de conveccion también genera segregacion de cristales con respecto al fundido
silicatado. En este proceso el material mas denso y frio baja (accion de la gravedad) y
se dyesplaza a sitios de mayor temperatura y composicién mas basica; simultaneamente
el espacio libre es ocupado por material menos denso y mas caliente que sube (por
flotécién) generando de esta forma flujo diferencial de cristales y fundido, resultando en
concentraciones locales de cristales (Hibbard, 1995).

La textura celular en cristales de plagioclasa, presente en las unidades Copahue
2 y Copahue 4, puede resultar de una alta tasa de crecimiento y baja tasa de
nucleacién (“boxy celular’: Lofgren, 1974; 1980). El proceso de mezcla de magmas es
ideal para la formacién de esta textura, y también para las de disolucion parcial
(Hibbard 1995), comun en todas las rocas de este centro eruptivo, en donde el magma
mas mafico (de mayor temperatura) disolveria parcialmente a las plagioclasas mas
sddicas del magma mas diferenciado (Tsuchiyama, 1985). Alternativamente también
puede indicar que el magma experimentd una subita caida en la presién confinante en
un sistema relativamente seco y por tanto un ascenso rapido, pero los efectos del agua
no deberian ser relevantes en la muestra observada (Hibbard, 1995), no obstante, la
ocurrencia de augita y enstatita pueden reflejar altas fugacidades de agua durante la
cristalizacion (Wilson, 1989) aunque en la zona del volcan Copahue existe un sistema
de fallas activo que podria favorecer un ascenso relativamente rapido del magma.

La ocurrencia de cristales zonados es testimonio de una falta de reaccién
homogénea durante la cristalizacion y refleja cambios en la composicion y estructura

cristalina, pero también de forma y tamano del cristal (Hibbard, 1995). En las
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plagioclasas la zonacion normal (incremento en el contenido de Ca hacia el centro) es
una respuesta a la disminucién de la temperatura del liquido silicatado, mientras que la
zonacion inversa se debe al incremento en la temperatura. El zonamiento de cristales
de plagioclasa es causado principalmente por el crecimiento en condiciones de
desequilibrio y cambios en la composicion del liquido silicatado (Loomis, 1981). Ambos
factores pueden ser generados mediante el proceso de conveccion dentro de la camara
magmatica obteniendo de esta forma plagioclasas con zonamiento oscilatorio (Loomis,
1981). Sin embargo, la coexistencia de cristales de plagioclasas zonados y no zonados
y con diferentes grados de disolucidn y cristales de otras fases minerales disueltos
parcialmente no pueden ser explicada unicamente por mecanismos de convecciéon en
un sistema cerrado (Castro, 1999). Las plagioclasas no zonadas (calcicas) pueden
formarse en situaciones donde existe aporte de material fundido fresco durante su
crecimiento mas que por reaccién con fundido silicatado en un sistema cerrado
(Hibbard, 1995).

Debido a lo anterior, el proceso de mezcla de magmas resulta ser mas adecuado
para explicar la existencia de una mayor cantidad de texturas de desequilibrio presentes
en las unidades del volcan Copahue, y por lo tanto corresponderia a un proceso
predominante en las rocas de este centro eruptivo. A pesar de ello, no se ha encontrado
evidencia alguna (xenolitos, pémez bandeadas, piroclastos de diferente composicion en
un mismo depdsito), que indique algun tipo de mezcla magmatica. Sin embargo, varios
investigadores (Kouchi y Sunagawa, 1985; Blake y ivey, 1986) han obtenido,
experimentalmente, en pocas horas un fundido hibrido de composicion andesitica como
resultado de la mezcla entre un liquido de composicion basaltica y otro de composicion

dacitica, quedando registrados sélo rasgos microscopicos de esta mezcla. Asimismo,

pulsos sucesivos de magmas basicos en magmas mas g_if.erenciados.pueﬁdewg?nerar
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un magma homoge’néo y procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacion (Tsukui,
1985; Robin et al., 1991).
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CAPITULO 4
GEOQUIMICA

4.1 INTRODUCCION

En este estudio se realizaron andlisis de 13 rocas pertenecientes a las distintas
unidades del volcan Copahue en el Laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (Chile). Los analisis quimicos de roca total de elementos mayores en 6xidos y
elementos traza (Tabla 7) fueron realizados mediante los métodos de Espectrometria
de Absorcidon Atémica e ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission
Spectrometry), respectivamente. El error para el primero es inferior a 0.5%, mientras
que, para el segundo es menor al 3%, aunque depende de cada elemento (limites de
deteccion para elementos traza en Anexo). Se incluyeron ademas, 12 analisis de

elementos mayores de trabajos anteriores (Thiele et al., 1987; Pesce, 1989; Polanco,

1998).

4.2 CLASIFICACION QUIMICA DE ROCA TOTAL

Las rocas del volcan Copahue analizadas son, en el diagrama TAS (silice y alcalis
totales; Le Maitre et al., 1989), de composicion andesitica basaltica, traquiandesitica
basaltica, traquiandesitica y riolitica (Figura 14). De acuerdo al diagrama de a&lcalis
versus silice y limite de Irvine y Baragar (1971), las muestras caen en el campo
subalcalino (Figura 15), mientras que, en el diagrama ternario AFM (A: alcalis, F: FeO*=
FeO + 0.8998 x Fe:x03 y M: MgO, expresados en % por peso) y limite de lrvine y
Baragar (1971), las rocas corresponden a la serie calco-alcalina (Figuras 16), tipica de
margenes activos. Asimismo, en el diagrama de silice versus K>O de Peccerillo y Taylor
(1976) y limites de Gill (1981), las rocas presentan contenidos de Medio a Alto K (Figura

17).
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Figura 15. Diagrama de alcalis (Na;O+K.0O) versus silice para las rocas del volcan Copahue con el limite
de lrvine y Baragar (1971) para separar los campos alcalino y subalcalino. Los sfmbolos y_condiciones
idénticas a la Figura 12. :
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SERIE TOLEITICA

SERIE CALCO-ALCALINA

Figura 16.- Dlagrama ternarlo AFM (A élcalls F:: FeO'—FeO +0. 8998xF9203 y M MgO), con el limite de
Irvine y-Baragar (1971) para’ separar Ias series’ toleftlca 'y: calco- alcallna Los sfmbolos y condiciones

ldéntlcas ala Figura 12.
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Figura 17. Diagrama la clasificacion de Peccerillo y Taylor (1976) para rocas volcanicas. Los Iimites de
Gill (1981) discriminan las series de Bajo, Medio y Alto K. Los simbolos y condiciones idénticas a la

Figura 12.

4.3 DIAGRAMAS DE VIARIACION

Las tendencias lineales con pequenas dispersiones de los diagramas de variacion

sugieren que las rocas son cogenéticas y pueden interpretarse como resultado de
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procesos de cristalizacion o fusion parcial. Asimismo, buenas correlaciones lineales en
los diagramas de variacion de Harker (1909), sugieren que los productos mas
evolucionados se han formado a partir de la cristalizaciéon de olivino, plagioclasa,

piroxeno y magnetita desde magmas parentales basalticos (Wilson, 1989).

4.3.1 Elementos Mayores
Las muestras analizadas presentan contenidos de silice en dos campos, de 53 a 60% y
?1 a 74% en peso, mientras que, el contenido de alumina varia entre 13-14% y 16-18%
en peso (Tabla 7).

En los diagramas de variacion de Harker (1909) de silice versus oxidos (Figura
18), es posible reconocer que los contenidos de Al2O; FeO* (FeO+0.8998*Fe.0O3) y
CaO disminuyen a medida que aumenta el contenido de silice, es decir, tienen una
correlacion negativa con respecto al silice, mientras que, el contenido de K,O tiene una
correlacién positiva con respecto al silice. Por su parte, el NaO tiende a un leve
incremento hasta el 60% en peso de SiO, y los valores mas diferenciados son similares
a los mas basicos. A pesar que el contenido de MgO presenta una mayor dispersion
que el resto de elementos, en particular en los valores mas basicos, es posible distinguir
una tendencia general a decrecer a medida que aumenta el silice. Finalmente, en los
contenidos Ti,O y P05 no se logra reconocer una tendencia clara, sin embargo, ambos
elementos tienen los contenidos mas bajos en los valores mas evolucionados. Los
valores del Ti;O varian entre 0.20-0.25% y 1.10-1.56% por peso, mientras que los del

P20s5 oscilan entre 0.03-0.08% y 0.23-0.40% por peso (Tabla 7).
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Tabla -7. Elementos mayores y traza de las unidades del voican Copahue. Las referencias utilizadas
corresponden a 1: Thiele et al. (1987), 2: Pesce (1989) y 3: Polanco (1998). El resto de las muestras son
datos de este trabajo. Ppc: pérdida por calcinacion (medicién de los volatiles).

Muestra |CPBA CP5B CP3 - CP1  BBo3|BB36 160386-5 BB35 CP2 051294-1 BB38C 160386-1 14 BB38D
Unidad © [CcO1 ‘co1 co1 col cot|co2 - co2 coz coz coO2 COz CO2 CO2 CO2
Litologia lava. . lava . lava- lava. - lava | lava Lava lava . lava. pémez -domo domo domo domo
SI0, 5331 . 5575 55.83 '59.59 56.18| 53.76 ~  54.74 58.95 59.684 70,90 72.38 73.89 73.74 74.01
Al2O4 18.27 17.87 17.83°16.98 -17.11] 16.79 16.84 16.16 16.58 13.83 13.29 14.00°13.36 13.31
TiO. 116 £11.39 1,10 1.18 0.20 - 025

Fe:0; ... |..3.46 . ' 2,58 ....069_ .68

FeO . 5.14 4867 0.9

MnO | Co; 0.1 ),

MgO~

Ca0 . ..

NaO

K20

P20s -

c -

S

CO: .
HO" ST A 0.28
Ppc - 0680907059

SUMA ~‘|.99.83 1100.43" 99.68/ 99.88 99.84
o — 5
Pb 24
Ni 3
Co 2
Rb 140
Zn 29
Cr - L S S 44 .

\ . 190f 181 .0 13470 15 . 14 13
Sc 23| 225 )’ 2 4 3
\ - - 14 713 : 15
Ce ‘2| .59} S Bt 15
Nb gl e 77 , 9
zr 197|223, lget” 176 - 160 % [ 164
La ool 28 a2 T 23
Nd " 32| a4 a4 13 18
Sr S ‘482| . "488 476 166 . 143 143
Ba . C ‘474" 488 568 689 716 713
Referencia| 1 1 o 1 1 1 1 3

En la figura 18, la variacién en el contenido del MgO en funcion del silice, sugiere

el fraccionamiento de olivino y clinopiroxeno, mientras que, las variaciones de FeQO* y

CaO podrian ser el resultado del fraccionamiento de plagioclasa/piroxeno. El apatito,

mineral presente como traza en todas las unidades, estaria controlado por las
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variaciones del P.Os, no obstante, no es clara su tendencia con respecto al silice.

Similarmente ocurre con el contenido de TizO que controlaria la aparicion de magnetita.

Continuacién de la Tabla 7.
Muestra | 190386-1 | BB39 190386-8 BB37 150386-3 |BB77B BB34A BB38B | 190800-1A 010900-1

Unidad co3 CcCO4 CcO4 cO4 CO4 COph Coph COph | CO2000 CO2000
Litologia lava lava lava lava lava ceniza Escoria escoria ceniza Ceniza
SiO2 56.77| 55.56 55.83 56.33 56.61| 51.84 5356 57.73 55.59 56.04
Al,O5 17.67( 17.21 17.83 16.75 16.68f 19.19 17.78 17.11 ) 16.52

TiOz 1,31 1.22

] L1287 1.18 1211 111 1.87 - . 1.33|
Fe;03 1.72["1.93

139 "259 7 228/ 578 363 O

FeO 4907 " 679] 275 1489
MnO .:013| 822 . "8.19
MgO . Sas1
CaO . 015

Na,O 7343

2O .7 “176¢

Retferencial -

TRGTE (0N
v o
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Figura 18. Diagramas de variacién de Harker (1909) de silice versus elementos mayores (% en peso) para las unidades
" del volcén Copahue. Los simbolos y condiciones idénticas a la figura 12.
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‘ ’Dadp lo anterior, también se realizaron los diagramas de variacion del niimero de
,me}kgnésrigi“(#l\‘/lgﬂOO[MgO/(MgO+FeO+Fe203)]) versus los contenidos de MgO, TiOz y
Pzési (Flgura 19). En estos diagramas los magmas basalticos tienen #Mg mas altos,
mlentrasque los mas evolucionados presentan #Mg mas bajos. Esto indica que a
rrnédidé’”qde cristalizan los minerales maficos el #Mg disminuye en el liquido residual,
mientras que la concentracién de elementos incompatibles se incrementa.

En la figura 19, sélo el MgO muestra una correlacién positiva con respecto al
#Mg, mientras que los contenidos de Ti20 y P,Os muestran gran dispersién, al igual que
en la figura 16. No obstante, se puede reconocer valores constantes del #Mg cercano a
33 para la unidades Copahue 1-Copahue 3, Copahue 2-Copahue 2 y Copahue 2-
Copahue 4, las cuales pueden ser interpretadas como diferentes grados de fusion
parcial para una misma fuente, y teéricamente, se puede determinar el magma parental
que habria dado origen a las rocas pertenecientes a estas unidades.

Por otro lado, en los diagramas temporales (Figura 20) es posible reconocer, en
términos generales, tres caracteristicas principales a saber: la similitud en las
variaciones temporales entre algunos elementos quimicos (Ti.O y P,Os, por ejemplo), la
ausencia de fluctuaciones importantes de dichas variaciones, es decir, la mayoria de los
valores de las unidades se encuentran dentro de un pequeno intervalo que depende de
cada elemento. Asi por ejemplo, la mayor parte de las unidades tienen un contenido de
CaO entre un 6 y 8% por peso, mientras que, el MnO esta entre un 0.10 y 0.15%. por
peso. Finalmente, esta cierta homogeneidad es siempre quebrada por los valores
maximo o minimos de las rocas mas diferenciadas pertenecientes a la unidad Copahue
2. De esta forma, los contenidos de Al:Oa, FeO, CaO, Tiz0, P20s, MNO, MgO y NaxO
presentan los valores mas bajos, mientras que, el SiO; y el K;O presentan los valores

maximos.
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Las variaciones de contenido de elementos mayores entre la unidad Copahue 1y
las rocas mas evolucionados de la unidad Copahue 2 (Figura 20) pueden ser
interpretadas como producto de procesos de cristalizaciéon fraccionada, ya que existe un
periodo de alrededor de 200 mil ahos de reposo en el cual se podrian haber generado
las riolitas de la unidad Copahue 2, a partir del fraccionamiento de andesitas de la
unidad Copahue 1; sin embargo, la ausencia de dacitas hacen pensar que estas rocas
mas diferenciadas (domo y pomez) podrian estar asociadas a un magma diferente del
que dio origen al resto de las rocas del volcan Copahue.

A pesar de la poca variacion de los productos intermedios a basicos de este
centro eruptivo, valores bajos en el contenido de silice junto con valores altos en el
contenido de MgO y CaO (Figura 20), indicarian nuevos pulsos de magma en el
sistema, lo cual ademas favoreceria el proceso de mezcla de magmas en la camara
magmatica. Este patrén de variacion es reconocido en las unidades Copahue1l,
Copahue 2, Copahue 4 e incluso en piroclastos emitidos en la erupcién del 2000.
Asimismo, variaciones crecientes en el contenido de silice y decrecientes en MgO,
FeO* y CaO, pueden indicar procesos de cristalizacion fraccionada, como es el caso de
las unidades Copahue 1, Copahue 2, Copahue 4, Depdsitos Piroclasticos Copahue y
Copahue 2000. Esto indica que ambos procesos han sido recurrentes en la evolucién

de este volcan.
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Figura 19. Diagramas de variacion de #Mg (100[MgO/(MgO+FeQO+Fe,043)]) versus 6xidos seleccionados
(MgO, TiO; y P.0s) para las unidades del volcan Copahue. Simbolos y condiciones idénticas a la Figura
12,

4.3.2 Elementos traza

Los elementos traza analizados en este trabajo corresponden al Pb, Ni, Co, Rb, Zn, Cr,

V, Sc, Y, Ba, Sr, Nb, Zr, La, Nd y Ce (Tabla 7).
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En los diagramas de variacion de Harker (1909) para elementos traza
seleccionados (Figura 21) se puede observar que el contenido de Sr disminuye con el
aumento de silice, mientras que, el Rb tiene una correlacién positiva con respecto al
silice. El contenido de Ba también tiene un comportamiento similar pero con un mayor
grado de dispersiéon. Por su parte, los contenidos de Nb, Y y Zr tienen una tendencia de
crecimiento hasta ca. 60% en peso de SiO,, mientras los productos mas diferenciados
tienen valores similares y ain mas bajos a los basicos (Nb e Y y Zr, respectivamente).
Asimismo, el contenido de La practicamente no varia con el aumento de silice.
Finalmente, la dispersion en el contenido de V con respecto al silice no permite
reconocer tendencia alguna.

En la figura 21, la variacion del contenido de Sr resulta ser consistente con el
fraccionamiento de la plagioclasa. Mientras que el aumento en el contenido de Y,
seguidos por valores mas bajos en las rocas mas evolucionadas podria reflejar el
fraccionamiento de apatito y esfena, respectivamente. Finalmente, el circon controlaria
la presencia de Zr, el cual no fue observado en ninguna de las unidades, y los valores
inusualmente mas bajos que en las rocas evolucionadas, al igual que el caso anterior,
indicarian el fraccionamiento de esfena (Wilson, 1989).

En los diagramas de variacion del #Mg versus el contenido de Ni, Co y Cr (Figura
22), se pueden observar tendencias cercanamente lineales. Las variaciones de Ni y Co
pueden indicar el fraccionamiento de olivino, mientras que la de Cr sugiere el

fraccionamiento de clinopiroxeno.
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Figura 22. DIégfamas de variacién del #Mg versus el contenido de Ni, Co y Cr (metales transicionales) en
ppm, para rocas de las unidades del volcan Copahue. Simbolos y condiciones idénticas a la Figura 12.

Finalmente, en el diagrama de elementos incompatibles (Figura 23) es posible
reconocer que las muestras mas diferenciadas (domo y pémez de la unidad Copahue 2)
constituyen al parecer un grupo diferente, ya que presentan una razén de Y/2Zr inferior al
resto de las muestras del Copahue. Asimismo, la razén entre ambos elementos

incompatibles varia entre 0.12 y 0.18 en el resto de muestras de este centro eruptivo, lo

1
1

8s | N

a2l




Capitulo 4;: Geoquimica

que estaria indicando la existencia de otro mecanismo de diferenciacién, ademas de la

cristalizacion fraccionada.
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Figura 23. Diagrama de Zr versus Y (elementos traza incompatibles) de las rocas del volcan Copahue.

4.4 DIAGRAMAS MULTIELEMENTOS

En el diagrama multielementos normalizados al MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalts;
Figura 24), las muestras analizadas presentan un patrén similar, con un enrigquecimiento
en los elementos moviles (Sr, K, Rb y Ba) y una tendencia al empobrecimiento en el
resto de elementos incompatibles caracterizado por anomalias positivas de Ce, Zre Yy
negativas de Nb, P y Ti. Este patrén ha sido interpretado como caracteristico de lavas
de ambiente de subduccion (Pearce, 1983). No obstante, las muestras del domo
(BB38C y BB38D) tienen valores mas altos de elementos méviles y mas bajos de P, Ti
e Y, lo cual podria indicar una fuente magmatica distinta al resto de las muestras.

Por otra parte, en el diagrama de multielementos normalizados con respecto a la
corteza continental inferior (Figura 25), la mayoria de las muestras presentan valores
cercanos a la unidad para casi todos los elementos, excepto el Rb e Y, este ultimo
cercano a 1 al normalizar con respecto al MORB (Figura 24). Sin embargo, al comparar

las razones de K/Rb y Ba/Rb de las rocas del volcan Copahue (147-183 y 5-12,

respectivamente) con las de la corteza inferior y superior (Rudnick, 2000), resultan ser
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puede ser interpretado como una evidencia de contaminacion cortical, aunque también
es posible que el magma padre que origin6é a estas rocas haya estado enriquecido en
estos elementos.

Ademas, al igual que en la figura anterior, el domo presenta valores mas altos en
los elementos moéviles y mas bajos en Sr, Nd, P, Ti e Y, lo cual indicaria una fuente de

magma distinta que para el resto de rocas del volcan Copahue.

O  BB93CO1
+ BB35CO2
a® o BB36CO2
g A - BB38DCO2
= -  BB38C CO2
& ——BB39CO4
3 o BB37CO4
o, — o BB388 COph
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© BB77BCOph
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Sr K20 Rb Ba Nb Ce FP205 2Zr o2 Y

Figura 24. Diagrama multielementos normalizados con respecto al MORB (Pearce, 1983) para muestras
seleccionadas del volcan Copahue.
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Figura 25, Diagrama multielementos normalizados a la corteza continentat inferior (valores de Weaver y
Tarney, 1980) para las rocas pertenecientes a las unidades del volcan Copahue.

67




Capitulo 5: Discusién

CAPITULO 5
DISCUSION

5.1 EDAD

El inicio de la actividad eruptiva del volcan Copahue es evidentemente posterior a la
edad de formacion de la Caldera del Agrio que corresponde a 2.05x0.05 Ma (K-Ar en
biotita, Linares et al., 1999). Estos autores indican una edad de 1.0+0.1 Ma como edad
representativa del comienzo de la actividad del Copahue, considerando un valor
promedio de las edades obtenidas en rocas de distintas alturas del edificio volcanico,
por ello, la edad maxima de 1.23+0.09 Ma obtenida por estos autores, indicaria
realmente el inicio de la actividad volcanica de este centro eruptivo y, por lo tanto, la

edad maxima de la unidad Copahue 1 (Pleistoceno inferior).

5.2 FORMAY ALTURA

El levantamiento geoldgico del volcan Copahue, ha permitido reconocer, por primera
vez, la forma elongada en la direccién N40°E de este centro eruptivo, con un diametro
mayor ca. 23 km y un didmetro minimo de ca. 8 km. Asimismo, se ha podido obtener la
altura del edificio volcanico sobre el basamento, misma que varia entre 1100 y 1850 m

y presenta una altura promedio de 1350 m.

5.3 VOLUMEN Y TASA DE MAGMA

Para estimar el volumen del volcan Copahue se utilizé un modelo geografico de
elevaciéon del area airededor del wvolcan con curvas de nivel cada 50 m
georeferenciadas. Con ellas se realizé un modelo de elevacion mediante el método de
“kriging” utilizando el software comercial Surfer8 para PC. Una vez obtenido el modelo,

se estimé el volumen del edificio volcanico, obteniéndose un valor de 375 km®. Esta

!
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cifra debe considerarse como limite inferior, debido a que resulta imposible determinar
el volumen de los depdsitos piroclasticos que han sido removidos por la fuerte e intensa
erosion glacial que ha afectado la zona que incluye al volcan Copahue.

Para la estimacion de la tasa de magma emitido, se utilizé el volumen estimado
(375 km®) y la edad absoluta mas antigua obtenida para este volcan (1.23 Ma; Linares
et al., 1999). De esta forma, se obtiene una tasa eruptiva de 0.03 km%siglo, la cual es
relativamente baja si se compara, por ejemplo, con 0.25 km?siglo obtenida para el
volcan Lonquimay (Naranjo et al., en edicién), un centro eruptivo de edad holocena que
se encuentra a ca. 50 km al SW del Copahue y que también pertenece a la ZVSC

(Figura 2). Esto puede reflejar la ausencia de una camara magmatica grande asociada

al volcan Copahue.

5.4 LA CALDERA COPAHUE

La Caldera Copahue corresponde a una estructura eliptica de tamano medio (Lipman,
1997), elongada en la direccion N62°E, que ha sido reconocida en rocas pertenecientes
a la unidad Copahue 1 y tiene un diametro mayor y menor de 8.5 y 6.5 km,
respectivamente. La edad de formacion de esta estructura estd comprendida entre
0.600+0.144 Ma, la edad minima de la unidad Copahue 1, y 0.404+0.024 Ma, edad
obtenida en el domo ubicado al sureste del crater activo. La secuencia de eventos que
dieron origen a esta caldera no esta clara, debido a la ausencia de dataciones de los
depdsitos asociados y de relaciones de contacto. No obstante, es probable que el
primer evento corresponda a la emision hacia el SW de flujos piroclasticos de pomez y
ceniza, los cuales se encausaron por los valles del rios Lomin y Biobio, recorriendo una
distancia de ca. 50 km. Lamentablemente, la intensa erosion glacial y también fluvial, no

han permitido encontrar este depdsito mas cerca de su fuente, aun asi, la correlacion
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quimica de pémez pertenecientes a este depdsito con el domo es satisfactoria. Quizas,
sincrénicamente con la formacion de los flujos hacia el SW, o tiempo después, se
formaron pequefos flujos piroclasticos soldados que se depositaron hacia el este, al
interior de la Caldera Del Agrio, recorriendo una distancia de 7.5 km. Es posible que
este depdsito corresponda a la parte basal de una unidad de enfriamiento (Fisher y
Schmincke, 1984; Cas y Wright, 1987) donde el resto de la secuencia parcialmente a no
soldada haya sido totalmente erosionada. En estas rocas se obtuvo una edad de
referencia de 0.4+0.3 Ma que puede ser considerada concordante con la edad del
domo. Finalmente, la extrusién del domo ocurre en el borde sur de la caldera.

Es necesario mencionar que en la Caldera Copahue sélo se han reconocido dos
de las tres fases presentes, usualmente, en la evolucidon de una caldera: fase pliniana
representada por depdsitos de caida de pdmez, fase de flujos piroclasticos
representados por ignimbritas y oleadas piroclasticas y fase efusiva representa por lava
(Cas y Wright, 1987). En este caso esta ausente la fase pliniana representada por
depdsitos piroclasticos de caida de pémez.

Se ha realizado una estimacion del volumen del fiujo piroclastico de pémez y
ceniza asociado a la caldera, aunque se cuenta con datos de un afloramiento
encontrado a mas de 39 km del crater activo actual. Si suponemos que la
paleohidrografia no era muy diferente a su configuracién actual, que la depositacion
ocurre a partir del cambio de pendiente hacia una mas suave (a los 1150 m snm) y que
los flujos fueron canalizados a traveés de los valles, se obtienen valores entre 0.2 y 4.5
km?®. Este intervalo parece ser bastante moderado, si se compara con el de 2.4 a 77
km?® obtenido para la Caldera Amealco de ca. 11 km de diametro, cuyos flujos se han

reconocido a mas de 45 km de su fuente (Aguirre-Diaz, 1996). No obstante, segun las
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estimaciones de calderas de Cas y Wright (1987) y el diametro de la Caldera Copahue

(6.5 km por 8.5 km), el volumen de material deberia ser inferior a 10 km?®,

5.5 RELACION ENTRE EL VOLCAN COPAHUE Y ESTRUCTURAS

La Zona de Falla Liquife-Ofqui (ZFLO), un lineamiento N-S con movimiento
predominante dextral parece controlar el emplazamiento de los volcanes durante el
Cuaternario (Lépez-Escobar et al,, 1995). El volcan Copahue, ubicado en el extremo
norte de la ZFLO, parece no escapar a esta hipdtesis. La alineacion de crateres en su
cima (NB0°E), la elongacion del edificio volcanico (N40°E) y la orientacion de la caldera
eliptica Copahue (N62°E), son consistentes con la orientacion extensional NW-SE en la
ZFLO, la cual facilitaria un ascenso relativamente rapido a través de la corteza y un
corto tiempo de residencia cortical generando productos volcanicos basicos a
intermedios (Cembrano y Moreno, 1994; Ldpez-Escobar et al.,, 1995). Ademas, el
volcan Copahue esta relacionado temporal (Linares et al., 1999) y espaciaimente
(Folguera y Ramos, 2000) con los centros eruptivos Callaqui (Chile) y Cerro Trolén
(Argentina), los cuales forman una destacada alineacion de orientacion N60°E. No
obstante, la estructura de colapso de probable edad holocena reconocida en el flanco
NW del edificio no se puede explicar bajo este esquema. Esto indica que el colapso no
tiene una clara relacidon con la tectdnica regional y, puede estar relacionado a
estructuras locales, como es el lineamiento Callaqui-Copahue que constituiria un

sistema de falla transcurrente (Folguera y Ramos, 2000), o bien, a un evento volcanico.
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5.6 PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

A pesar de la similitud de los productos del volcan Copahue representados,
esencialmente, por andesitas y andesitas basalticas constituidas por plagioclasa,
augita, enstatita, olivino y titanomagnetita, los procesos magmaticos que dieron origen a
estas erupciones son variados y, parecen ser el resultado de la conjuncion de varios de
ellos. De esta forma, las texturas reconocidas en las secciones delgadas analizadas
(texturas seriada, glomeroporfirica y glomerocristalina, reabsorcién y zonamiento de
cristales, xenocristales), indican variaciones en la tasa de nucleacion o enfriamiento, la
presencia de mecanismos de gravedad, flotacion y conveccién en la camara magmatica
y procesos de cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas, siendo este ultimo el
mas adecuado para desarrollar mayor cantidad de texturas, y por lo tanto,
predominante en la evolucion del magma que dio origen a las rocas del Copahue.

Por otro lado, los diagramas de variacién de elementos mayores (MgO, FeO*,
CaO) y traza (Sr, Ni, Co, Cr) son consistentes con el fraccionamiento de algunas fases
minerales como olivino, plagioclasa y clinopiroxeno. Las variaciones del contenido de
los elementos mayores en los diagramas temporales pueden ser explicadas por una
secuencia de procesos de mezcla de magmas Yy cristalizacién fraccionada. Asimismo,
las variaciones en las razones de elementos incompatibles no pueden ser explicadas
s6lo por procesos de cristalizacion fraccionada. Por otro lado, en el diagrama de
multielementos normalizados a la corteza continental inferior, los elementos modviles
como el Sr, Ba y K e inmdbiles como el La, Ce Zr y Ti tienen valores cercanos a la
unidad, lo que indica procesos de contaminacion cortical o que la fuente magmatica es
enriquecida en estos elementos. Esto concuerda con razones de K/Rb y Ba/Rb

similares a las de la corteza superior.
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El magma padre o fuente magmatica que habria dado origen a las rocas del
volcan Copahue deberia tener contenidos de silice y KzO inferiores a 53.46% y 0.92%
por peso, respectivamente. Mientras que, el contenido de MgO deberia ser mayor que
4.85% por peso.

Las variaciones del diagrama de multielementos normalizados al MORB de las
rocas del Copahue es caracteristico de lavas de ambiente de subduccion (Pearce,
1983). La coexistencia de augita y enstatita indicaria que el magma padre tuvo
importantes aportes de agua, provenientes de los sedimentos (y minerales hidratados
contenidos en estos) de la placa subductada, lo cual coincide con la interpretacion en
otros volcanes de la ZVSC (Lépez-Escobar et al., 1977; Hickey et al., 1986; Hickey-
Vargas et al.,, 1989). Asimismo, valores relativamente mas altos en el contenido de KO
en comparacion con otros volcanes de la ZVSC, son consistente con su posicion mas al

este del arco volcanico (Figura 26).

K,0 (% p) »
[ J

45 50 55 60 65 70 75
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Figura 26. Diagrama de silice versus KO de muestras del volcan Copahue (clrculos llenos) y 16 voicanes
de la ZVSC: Antuco, Callaqui, Lonquimay, Tolguaca, Llaima, Villarrica, Cerro Redondo, Caburga, Huililco,
Quetrupillan, Lanin, Puyehue-Corddén Caulle, Osorno, Calbuco, Cayutué, La Vigueria y Rollizos
(cuadrados). Condiciones libre de volatiles.

Por dltimo, la singularidad de la petrografia del domo, asi como patrones
diferentes al resto de rocas del Copahue en los diagramas multielementos y de
elementos incompatibles sugieren una fuente magmatica distinta a las que dieron
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origen a las rocas ‘de este centro eruptivo, lo cual concuerda con lo postulado

anteriormente por Pesce (1989).

5.7 CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Debido a que las variaciones maximas de oxidos de Mn, Na, Ti y P son inferiores al 1%,
y por lo tanto, caen en el error analitico, sumado a la ausencia de analisis sistematicos
de elementos traza, solo hacen posible caracterizar a las rocas del volcan Copahue a
través del contenido de SiO,, MgO, FeO*, CaO, K,O y AlLOs. De esta forma por
ejemplo, las rocas tienen contenidos de silice, MgO, K;O y Al2Os entre 53.46-60.23%,
2.29-5.45%, 0.84-3.07% y 16.35-19.79% por peso, respectivamente, reflejando también
una similitud quimica de los productos de este centro eruptivo. De estos elementos
mayores, los que mejor representan una “evoluciéon” en el tiempo de este centro

eruptivo corresponden al MgO y Al,Os (Figura 27).
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Figura 27, Diagrama de tiempo (unidades) versus el minimo valor de 6xidos seleccionados (MgO y Al,Os)
del volcan Copahue.

En la figura 27 valores altos y bajos en el contenido de MgO y Al;Os,
respectivamente, indicarian pulsos de nuevo magma al sistema, y en consecuencia
procesos de mezcla de magma, mientras que, un comportamiento opuesto reflejaria

procesos de cristalizacién fraccionada. De esta forma, las unidades Copahue 2 y

RN
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Copahue 4 corresponderian al primer caso, lo cual es consistente con la petrografia
encontrada en muestras pertenecientes a estas unidades. A pesar que el proceso de
mezcla de magma ha sido propuesto como detonante de erupciones explosivas (Sparks
et al., 1977; Robin et al., 1983; Naranjo et al., 1993; Clavero, 1996), la composicion de
los nuevos pulsos del Copahue no es muy diferente a la composicion existente en la
camara magmatica, lo cual indicaria a su vez, que la temperatura de los pulsos no seria
tan distinta a la del sistema, y por lo tanto, el desequilibrio en los productos no es tan

generalizado y el tipo de erupciones resulta ser esencialmente efusivo.

5.8 MODELO DE EVOLUCION
La estratigrafia del volcan Copahue, apoyado por la petrografia y geoquimica de sus
rocas, ha permitido elaborar un modelo evolutivo de este centro eruptivo (Figura 28):
Entre 1.23 y 0.6 Ma la actividad habria sido esencialmente efusiva representada
por extensas coladas de lava de composicion andesitica y andesitica basaltica (unidad
Copahue 1), probablemente acompanadas de explosiones estrombolianas como en el
caso de las observadas durante el periodo eruptivo de 1988-1990 del volcan Lonquimay
(Naranjo et al.,, 1991). Estos productos habrian configurado un edificio escasamente
superior a su tamafo actual. Por su parte, en la camara magmatica poco profunda y
pequefia habrian dominado los procesos de conveccion y cristalizacion fraccionada.
Entre 0.6 y 0.4 Ma (unidad Copahue 2) existen dos comportamientos diferentes y
al parecer so6lo relacionados espacialmente. Por una parte, se habria originado la
Caldera Copahue, favorecida por la ocurrencia de fallas normarles, una camara
magmatica poco profunda y la entrada de remanentes de material mas diferenciado
asociado a la Caldera del Agrio (2 Ma; Linares et al.,, 1999), lo cual es consistente con

la interpretacion de mediciones actuales de resistividad obtenidas entre 9 y 20 km bajo
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Figura 28. Modelo de evolucion del volcan Copahue. En el fondo se coloca el perfil actual del
volcan Copahue para comparacion. TES{ -
ToaT

o
v

FALL




Capitulo 5: Discusion

el Lago Caviahue (Mamani et al.,, 2000). Por otro lado, se habrian generado nuevos
pulsos de magma de composicion mafica (~53% por peso de SiOz) que habrian dado
origen a coladas de lavas que comenzaron a construir el nuevo edificio volcanico.

Posteriormente, durante el Pleistoceno medio hasta el Holoceno, la actividad ha
sido esencialmente efusiva representada por coladas de lavas esencialmente
andesiticas que dieron origen al actual edificio (unidades Copahue 3 y Copahue 4) y
habrian sido producidas por alternancia de procesos de cristalizacién fraccionada y
mezcla de magmas.

Durante el Holoceno también se originaron pequefos y escasos flujos
piroclasticos que probablemente se distribuyeron de forma radial (unidad Depésitos
Piroclasticos Copahue). Ademas, de un pequefio colapso hacia NE cuyo origen es
desconocido.

La cronologia histdrica sefiala que en los ultimos 252 anos las erupciones
ocurridas en este volcan han sido exclusivamente freatomagmaticas y freaticas,
originadas por la interaccion de agua-magma (Lago del Agrio, glaciares y nieve). Esta
interaccion generoé en la erupcidon de 1992 lahares que recorrieron una distancia de ca.
4 km hacia el este de su fuente preservandose su deposito hasta la actualidad (unidad
Copahue 1992).

La ultima erupcion, ocurrida entre durante julio y octubre del 2000, se inicia al
igual que las anteriores, sin embargo al poco tiempo pasa a una etapa magmatica
(GVN, 2000a; 2000b), lo cual reforzaria la idea de entrada de un nuevo pulso (Figura

27).

77




Capitulo 5: Discusion

5.9 PELIGROS VOLCANICOS
La actividad fumardlica actual y las erupciones recientes (tres en los ultimos 11 afos)
indican que el volcan sigue activo. Dado su comportamiento anterior es probable que el
volcan no tenga erupciones grandes (IEV>2) y que sdlo ocurran erupciones freaticas y
freatomagmaticas. De esta forma, es de esperar haya caida de ceniza en los poblados
cercanos a este centro eruptivo, lo cual dependera de los vientos predominantes y la
altura de la columna eruptiva. No obstante, la presencia de glaciares en la cima y un
lago acido al interior del crater activo, permiten afirmar que uno de los mayores y
recurrentes peligros asociados al volcan Copahue corresponde a la generacién de
lahares, como ya ocurrié durante la erupcion del 1992 (Moreno, 1992).

Por otro lado, la existencia de una estructura de colapso pequefa de edad
Holocena, asi como, procesos de disoluciéon quimica (Varekamp et al., 2001) y una
zona tectéonicamente activa, indican la necesidad de evaluar la posibilidad de la

ocurrencia de un fendmeno de esta naturaleza en la actualidad.

5.10 ESTUDIOS FUTUROS
El presente trabajo es, sin duda alguna, el punto de partida para una serie de estudios
futuros que permitiran precisar las edades de las distintas unidades e identificar mas
detalladamente los tipos de procesos petrogenéticos que han afectado a las rocas del
volcan Copahue.

En el primer caso, es necesario realizar dataciones mediante el método Ar-Ar
hacia la base y techo de las unidades Copahue 1 a Copahue 4. En particular,
dataciones sistematicas de los componentes de la unidad Copahue 2 posibilitaran su

separacién en, al menos, dos unidades. Asimismo, mayores edades '“C en la unidad
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Depdsitos Piroclasticos Copahue probablemente permitan hacer correlaciones entre los
depdsitos piroclasticos de ceniza y, de esta forma, lograr un mayor control estratigrafico.
En el segundo caso, se puede abordar de distintas formas o por el conjunto de
ellas: realizar un muestreo y analisis de elementos mayores y traza sistematico de la
columna estratigrafica generalizada de este centro eruptivo, analisis de microsonda de
las fases minerales seleccionadas y estudios de is6topos de estroncio y azufre.
Ademas, es necesario tener mas puntos de control del depdsito de flujo de
pomez y ceniza asignado a la unidad Copahue, asi como, realizar estudios de las
variaciones horizontales y verticales del depdsito (quimica, granulometria, estructuras,

etc.).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES
E! volcan Copahue se localiza en la Zona Volcanica Sur Central de los Andes del Sur,
es un estratovolcan activo que se forma hace ca. 1.23 Ma. El volumen de material
emitido en este periodo corresponde a ca. 375 km® y, por lo tanto, tiene una tasa
eruptiva de 0.03 km®siglo. El edificio volcanico es de forma elongada en direccion NE-
SW y alcanza una altura promedio de 1350 m sobre el basamento.

Desde el Pleistoceno temprano al Holoceno su actividad a sido esencialmente
efusiva y mondtona, representada por secuencias potentes (350-100 m) de coladas de
lava de composicidn traquiandesitica, traquiandesitica basaltica y andesitica basaltica
(unidades Copahue 1 a Copahue 4), asociadas a una camara magmatica de pequefas
dimensiones y poco profunda. Este comportamiento cambid en dos periodos
especificos: entre 0.6-0.4 Ma y entre 8770-2280 afios AP. El primero esta relacionado
con el desarrollo una estructura eliptica de tamano medio (Caldera Copahue, 6.5 km
por 8.5 km), asociada con remanentes de la cadmara magmatica de una caldera de 2 Ma
(Caidera Del Agrio). La Caldera Copahue dio origen a flujos piroclasticos de pémez y
ceniza (< 10 km® a mas de 37 km al oeste de su fuente, flujos piroclasticos soldados
hacia el este y la extrusion de un domo resurgente en el extremo sur de su borde
(unidad Copahue 2). El segundo, por su parte, esta constituido por 6 pequefos flujos
piroclasticos de ceniza (< 2 m) y oleadas piroclasticas intercaladas por dos depésitos de
caida de escorias de ceniza y lapilli de espesores inferiores a 20 cm a unos 12 km del
crater activo (unidad Depdsitos Piroclasticos Copahue).

La cronologia historica indica que durante los ultimos 252 aios las erupciones
cambiaron a un estilo freatico y freatomagmatico resultado de la interaccién del lago

acido El Agrio ubicado en el interior del crater activo, de los glaciares en la ci
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nieve usualmente presente durante todo el afio con pequefos pulsos de magma que
ascienden desde la camara magmatica. Esta interaccion generé en la erupcion de 1992
lahares que recorrieron una distancia de ca. 4 km hacia el este de su fuente
preservandose su depdsito hasta la actualidad (unidad Copahue 1992).

La asociacién mineral de las rocas del volcan Copahue esta constituida por
cristales de plagioclasa, augita, enstatita, olivino y titanomagnetita. Asimismo, el analisis
petrografico ha permitido reconocer la coexistencia de xenocristales, cristales no
reabsorbidos y no zonados con cristales con grados variables de reabsorcién y
zonados, lo que indica que el proceso de mezcla de magmas es el mas adecuado y
predominante en la evolucidn magmatica de este centro eruptivo, a pesar de no
encontrar evidencias macroscopicas. La coexistencia de las fases minerales de augita y
enstatita sugieren, ademads, una incorporacion importante de agua al magma que dio
origen a estas rocas.

Este centro eruptivo se ubica en la parte norte de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO), cuya orientacion NW-SE es extensional y se correlaciona con la alineacion de
remanentes de crateres y del crater activo en la cima del Copahue y la elongacién del
edificio volcanico y la Caldera Copahue (entre N40-62°). Esta direccién extensional ha
permitido un ascenso de magma relativamente rapido a través de la corteza y una
residencia cortical corta, dando origen a los productos basicos a intermedios. Sin
embargo, la pequefia estructura de colapso en el flanco NE del Copahue es consistente
con esfuerzos locales como la alineacion de los volcanes Callaqui y Copahue (SW-NE),
o tal vez, puede estar relacionado con un evento volcanico.

El analisis de la quimica de elementos mayores indica que las rocas de este

centro eruptivo son andesitas y andesitas basalticas (53.46-60.23% por peso) de Medio
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a Alto K (0.84-3.07% por peso) reflejando su posicién al este del arco volcanico actual y
que la evolucion magmatica presenta un comportamiento ciclico de cristalizacion
fraccionada seguida por mezcla de magma. Esta ultima habria estado presente en la
ultima erupcién del afo 2000.

La similitud petrografica y composicional de las muestras de rocas del Copahue
son consistentes con un corto tiempo de residencia cortical y una camara magmatica de
pequefias dimensiones donde un nuevo pulso mas mafico y caliente entra al sistema
dando origen a procesos de mezcla de magmas, sin embargo, el desequilibrio en los
productos no es tan generalizado y el tipo de erupciones resultan ser esencialmente
efusivas, mientras que, en ausencia de este predominaria la cristalizacion fraccionada
como proceso de diferenciacion. Ademas, el magma padre (<53.46%, <0.92% y >4.85%
por peso de SiOz, KO y MgO, respectivamente) seria similar a valores de la corteza o
habria sufrido procesos de contaminacién cortical, a pesar de que existe una corteza
continental relativamente delgada (ca. 35 km), como indica la quimica de elementos
trazas. Ademas, los contenidos de elementos trazas sugieren una fuente diferente para
los productos de composicion mas diferenciada presentes en este volcan.

La presencia de un lago acido al interior del crater activo y glaciares en la cima,
sugieren que la generacién de lahares es 'uno de los mayores y recurrentes peligros
asociados al volcan Copahue. Sin embargo, la existencia de una estructura de colapso
Holocena e intensos procesos de disolucion del edificio volcanico, sumado a que el
volcan se encuentra en una zona tectdnicamente activa, hacen necesario evaluar la
posibilidad de ocurrencia de este tipo de fenédmenos.

En la actualidad el volcan presenta actividad fumardlica y el lago al interior del

crater activo ha recuperado su nivel previo a la erupcion del afio 2000, por lo cual es
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necesario implementar a la brevedad, al menos, un monitoreo sistematico de aguas, de

manera que sea posible prever cualquier cambio que se produzca en el sistema.

83 ;




REFERENCIAS

Aguirre-Diaz G., 1996. Volcanic stratigraphy of the Amealco Caldera and vicinity, Central
Mexican Volcanic Belt. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 13(1):10-51.

Blake S., Ivey G.N., 1986. Magma-mixing, the dynamics of withdrawal from stratified reservoirs.
Journal of Volcanology Geothermal Research, 27, 153-178.

Cas R.A.F., Wright J.V. 1987. Volcanic successions: Modern, ancient. A geological approach to
processes, products and successions. Chapman, Hall, London. 528 p.

CaStrg R 1999. Historia eruptiva reciente del volcan La Malinche. Tesis de Maestria (Inédito),
Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, 129 p.

;Cer"nb‘riano J., Moreno H., 1994. Geometria, naturaleza contraste del volcanismo Cuaternario
. entre los 38?2 S, 462 S: ;dominios compresionales y tensionales en un régimen transcurrente? 7°
Congreso Geoldégico Chileno, Concepcion, Resimenes en extenso, 1, 240-244.

Cembrano J., Lavenu A., 1997. Coeval Transpressional and Transtensional magmatic arc
tectonic in the Southern Andes. 82 Congreso Geoldgico de Chile, Antofagasta, Resumenes en
extenso, 3, 1613-1616.

Clavero J., 1996. Ignimbritas andesitico-basalticas postglaciales del volcan Villarrica, Andes del
Sur (89°25' S). Tesis de Maestria (Inédito), Departamento de Geologia, Universidad de Chile,
112 p.

Clavero J., 2002. Evolution of Parinacota volcano and Taapaca Volcanic Complex, Central
Andes of Northern Chile. Unpublished PhD thesis, University of Bristol, UK, 233 p.

Clapperton C., 1993. Quaternary Geology and Geomorphology of South America. Elsevier. 779
p.

Cox K.G., Bell J.D., Pankhurst R.J., 1984. The interpretation of Igneous Rocks. George Alien
and Unwin (Publishers), 450 p.

DeMets C., Gordon R.G., Argus D.F., Stein S., 1990. Current plate motions. Geophysical
Journal International, 101(2):425-478.

De la Cruz R., Suarez M., 1997. El Jurasico de la cuenca de Neuquén en Lonquimay, Chile:
Formacion Nacientes del Biobio (38-39? S). Revista Geoldgica de Chile, 24(1):3-24.

Delpino D., Bermuidez A., 1993. La actividad del volcan Copahue durante 1992. Erupcién con
emisién de azufre piroclastico. Provincia de Neuquén-Argentina. 122 Congreso Geolégico
Argentino, Mendoza, Restimenes en extenso, 4, 292-301.

Delpino D., Bermudez A., 1994. Volcanismo Post-Glacial en el volcan Copahue (37°45'S) sector
argentino. Peligros potenciales asociados. 7° Congreso Geologico Chileno, Concepcidn,
Resumenes en extenso, 260-264.

Drake R., 1976. The cronology of Cenozoic igneous and tectonics events in the Central Chilean
Andes. O. Gonzalez (Ed.), Proc. Sym. Andean Antart. Volcanol. Probl., Santiago, 670-697.

84 R
| .
]




Emparan C., Suarez M., Mufoz J., 1992. Hoja Curacautin. Carta Geoldgica de Chile, 71,
1:250.000. Servicio Nacional de Geologia, Mineria.

Fisher R.V., Schmincke H.U., 1984. Pyroclastic Rocks. Spring-Verlag, Berlin, Heidelberg, 472 p.

Folguera A., Ramos V., 2000. Control estructural del volcan Copahue (38°S-71°0): implicancias
tectonicas para el arco volcanico cuaternario (36°-39°). Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina, 53(3):229-244.

Folguera A., Ramos V.A., 2002. Particion de la deformacién durante el Nedgeno en los Andes
Patagénicos Septentrionales (372-462S). Revista de la Sociedad Geoldgica de Espana, 15(1-
2):81-93.

Gardeweg M., 1981. El volcanismo cenozoico superior del area del Nevado de Longavi: una
zona de transicion en los Andes de Chile Central. 82 Congreso Geoldgico Argentino, San Luis,
Resumenes en extenso, 3, 221-240.

Gonzdlez O., Vergara M., 1962. Reconocimiento geolégico de la Cordillera de los Andes entre
los paralelos 352 y 382 latitud sur. Instituto de Geologia, Universidad de Chile, Publicaciones,

24,119 p.

Gill J4.B., 1981. Orogenic andesites and plate tectonics. Berlin-Heidelberg, Springer-Verlag, 390
p.

GVN, 2000a. Bulletin of the Global Volcanism Network. Volcanic Activity Reports, 25(6):10-14.
GVN, 2000b. Bulletin of the Global Volcanism Network. Volcanic Activity Reports, 25(9):1-3.
Harker A., 1909. The Natural History of Igneous Rocks. Hafner Publ. Co., New York, 384 p.

Herron E.M., 1981. Chile margin near 389S: Evidence for a genetic relationship between
continental, marine geologic features or a case of curious coincidence. Mem. Geological Society
of America, 154, 755-760.

Hervé M., 1976. Estudio geoldgico de la falla Liquifie-Reloncavi en el area de Liquihe:
Antecedentes de un movimiento transcurrente (Provincia de Valdivia). 12 Congreso Geolégico
Chileno, Santiago, Restimenes en extenso, 1, B35-B56.

Herveé M., 1984. La zona de falla Liguine-Ofqui en Liquifie. Universidad de Chile, Departamento
de Geologia, Comunicaciones, 34, 101-105.

Hervé F., Thiele R., 1987. Estado de conocimiento de las megatfallas en Chile y su significado
tectdnico. Universidad de Chile, Departamento de Geologia, Comunicaciones, 38, 67-91.

Hibbard M.J., 1995. Petrography to Petrogenesis. Prentice Hail, Englewood Cliffs, New Jersey,
587 p.

Hickey R.L., Frey F.A., Gerlach D.C., 1986. Multiple source for basaitic arc rocks from the
Southern Volcanic Zone of the Andes (34-412S): trace element, isotopic evidence for
contributions from subducted oceanic crust, mantle, continental crust. Journal of Geophysical
Research, 91(B6):5963-5983.

b DA

85 [Lideacs b o0




Hickey-Vargas R., Moreno H., Ldépez-Escobar L., Frey F., 1989. Geochemical variations in
Andean basaliltic, silicic lavas from the Villarrica-Lanin volcanic chain (39.59S): an evaluation of
source heterogeneity, fractional crystallization and crustal assimilation. Contributions to
Mineralogy and Petrology, 103, 361-386.

Hildreth W., Moorbath S., 1988. Crustal contributions to arc magmatism in the Andes of central
Chile. Contributions to Mineralogy and Petrology, 98(4):455-489.

Irvine T.N., 1979. Rocks whose composition is determinated by crystal accumulation and
sorting.. In:.Evolution of Igneous Rocks, Fiftieth Anniversary Perspectives, Yoder H.S., Jr. (ed.),
Princetqn ~N Pr:mceton Universitary Press, 245-306.

Irvine 'T,e'f‘minology for layered intrusions. Journal of Petrology, 23, 127-162.
Irvine’ aragar W., 1971. A Guide to the Chemical Classification of the Common Volcanic
Rocks..Canadian Journal of Earth Sciences, 8, 523-543.

Jackson ED, 1967. Ultramafic cumulates in the Stillwater, Great Dyke, Bushveld intrusives. In:
Ultramatfic and Related Rocks, Wyllie P.J. (ed.), New York, Wiley, 20-38.

Klohn C.G., 1946. El volcan Copahue. Estudio sobre la geologia y de los procesos magmaticos
de la zona de este volcan. Memorial Técnico, Ejército de Chile, 14(57):417-431.

Kouchi A., Sunagawa |., 1985. A model for mixing basaltic and dacitic magmas as deduced from
experimental data. Contributions to Mineralogy and Petrology, 89, 17-23.

Le Maitre R.W., Bateman P., Dudek A., Keller J., Lameyre Le Bas M.J., Sabine P., Schmid R.,
Sorensen H., Streckeisen A., Woolley A.R., Zanettin B., 1989. A classification of igneous rocks
and glossary of terms. Blackwell, Oxford. 193 p.

Linares E., Ostera H., Mas L., 1999. Cronologia potasio-argén del Complejo Efusivo Copahue-
Caviahue, Provincia de Neuquen. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 54(3):240-247.

Lofgren G., 1974. An experimental study of plagioclase crystal morphology: Isothermal
crystallization. American Journal of Science, 274, 243-273.

Lofgren G., 1980. Experimental studies on the dynamic crystallization of silicate melts. In:
Physics of Magmatic Processes, Hargraves R.B. (ed.), Princeton, NJ, Princeton University
Press, 487-551.

Loomis T.P., 1981. An investigation of desiquilibrium growth processes of plagiociase in the
system anorthite-albite-water by methods of numerical simulation. Contributions to Mineralogy
and Petrology, 76, 196-205.

Lépez-Escobar L., Frey F.A., Vergara M., 1977. Andesites and high-alumina basalts from the
central-south Chile high Andes: Geochemical evidence bearing on their petrogenesis.
Contributions to Mineralogy and Petrology, 63, 199-228.

Lopez L., Vergara M., Frey F.A., 1981. Petrology and geochemistry of the Antuco volcano lavas:

a basaltic volcano of southern Andes (37925’ S). Journal of Volcanology Geothermal Research,
11, 329-352.

86




Lépez-Escobar L., Cembrano J., Moreno H., 1995. Geochemistry and tectonics of the Chilean
Southern Andes basaltlc Quaternary volcanlsm (37-462S). Revista Geoldgica de Chile, 22, 219-

234.

Mamani M.J.';' Borzotta E., Venencia J.E., Maidana A., Moyano C.E., Castiglione B., 2000.
Electric, structure of the Copahue Volcano (Neuquen F’rovnnce Argentlna) from magnetotellurlc
D and 2D modellings. Journal! of South American Earth Sciences, 12, 147-156.

rmudez A., Delpino D., Giannini L., 1997. The thermal manifestations of Copahue
euquén, Argentina. 89 Congreso Geoldgico Chileno, Antofagasta, Resumenes
52-356.

cCallur "Raedeke L.D., Mathez E.A., 1980. Investigations of the Stillwater Complex. Part .
Stratigraphy and structure of the banded zone. American Journal of Science, 280A, 59-87.

MorenoH 1992. Estudio preliminar del Riesgo Volcanico del drea de Ralco (Inédito). Empresa
de Ingenieria INGENDESA. 118 p.

Moreno H., Thiele R., Lahsen A., Varela J., Lopez L., 1984. Estudio del Volcan Callaqui:
Geologia, Riesgo Volcanico (Inédito). Empresa Nacional de Electricidad S.A.-Departamento de
Geologia, Geofisica, Universidad de Chile. 175 p.

Moreno H., Lahsen A., 1987. El volcan Callaqui: ejemplo de un volcanismo fisural en los Andes
del Sur (Chile, 38° L.S.). Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 42(1-2):1-8.

Mpodozis C., Ramos V., 1989. The Andes of Chile, Argentina. En Ericksen G.E., Canas M.T.,
Reinemund J.D. (Eds.). Geology of the Andes, its relation to hydrocarbon, mineral resources.
Circumpacific Council for Energy and Minera!l Resources, Houston, Earth Science Series 11, 59-

90.

Munizaga F., Hervé F., 1979. Informe geocronoldgico del area de Coihueco (Nuble)-Lonquimay
(Malleco). Informe de reconocimiento geoldgico de la regidn Andina al este de la ciudad de
Concepcion (Informe inédito). Fase 1 (IIG-MMAJ), 281 p.

Mufoz J., Niemeyer H., 1984. Petrologia de la Formacién Trapa-Trapa, consideraciones acerca
del volcanismo Mioceno entre los 362 y 392 Lat. S (Cordillera Principal). Revista Geoldgica de
Chile, 23, 53-67.

Munoz J., Stern C.R., 1988. The Quaternary volcanic beit of the southern continental margin of
South America: Transverse structural and petrochemical variations across the segment between
382-392 S. Journal of South American Earth Sciences, 1(2):147-161.

Naranjo J.A., Moreno H., Emparan C., Murphy M., 1993. Volcanismo explosivo reciente en la
caldera del volcan Sollipulli, Andes del Sur (39°S). Revista Geoldgica de Chile, 20(2):167-191.

Naranjo J.A., Moreno H., Polanco E., Young S., 2000. Mapa de peligros de los volcanes del Alto
Biobio, Regiones del Biobio y de la Araucania. Escala 1:100.000. Servicio Nacional de
Geologia, Mineria. Documentos de Trabajo, 15.

Naranjo J.A., Polanco E., Moreno H., Lara L., Stern C.R., 2002. Mappeable Holocene Tephra-
Fall Deposits of Southern, Austral Andes Volcanic Zones (33-54°S): Eruption Recurrence.
Abstract, Mt. Pelée 1902-2002 Meeting, Explosive Volcanism in Subduction Zones, Salnt Pierre,

Martinique.

87 St




Naranjo J.A., Polanco E.,-Young S.R., Moreno H. (en edicion). Frequent Holocene explosive
activity at Lonqmmay volcano Southern Andes (38°22'S). Bulietin of Volcanology.

Newhall CG Self S 1982 The Volcanic Explosivity Index (VEIl): an estimate of explosive
magnitude for hi 'I volcanism. Journal Geophysical Research, 87, 1231-1238.

Niemeyer H., Mufioz J.; 1983. Hoja Laguna de la Laja, Region del Biobio. Carta Geoldgica de
Chile, 57, Escala;1:250.000. Servicio Nacional de Geologia, Mineria.

Pearce J. A 71 e*;ole of subcontinental lithosphere in magma genesis at active continental
margins. In’CJ.” Hawkesworth, M.J. Norry (eds.), Continental basalts and mantle xenoliths.

Nantwuch Shlva 230-249.

Peccenllo A Taylo .;S.R 1976. Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the
Kastamonu Area Northern Turkey. Contributions Mineral and Petrology, 58, 63-81.

Pesce A., .19'89.’ Evolucidén volcano-tectonica del complejo efusivo Copahue-Caviahue y su
modelo geotérmico preliminar. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 44 (1-4), 307-327.

Petit-Breuilhn M.E., 1996. Cronologia eruptiva histérica de los volcanes Planchén-Peteroa,
Copahue, Andes del Sur. Proyecto de Riesgo Volcanico (Inédito). Servicio Nacional de
Geologia, Mineria, 45 p.

Polanco E., 1998. Volcanismo Explosivo Postglacial de la Cuenca del Alto Biobio, Andes del Sur
(37945'-38230'S). Memoria de Titulo (Inédito), Universidad de Chile, Departamento de Geologia,

104 p.

Polanco E., Naranjo J.A., Young S., Moreno H., 2000. Volcanismo Explosivo Holoceno en la
Cuenca del Aito Biobio, Andes del Sur (37245'-38230' S). 92 Congreso Geoldgico Chileno,
Puerto Varas, Resimenes en extenso, 2, 59-61.

Robin C., Cantagrel J.M., Vincent P., 1983. LLes nuées ardentes de type Saint-Vicent, épisodes
remarquables de Ievolutlon récente du Pico de Orizaba (Mexique). Bulletin Societé Géologique
de France (7), 25(5):727-736.

Robin C., ‘Camus G., Gourgaud A., 1991. Eruptive and magmatic cycles at Fuego de Colima
volcano (M'exico). Journal of Volcanology Geothermal Research, 45, 209-225.

Rudnick R., 2000. Geochemical Earth Reference Model (GERM). http:/www.earthref.org/germ.

Sparks R., kS‘Igurdsson H., Wilson L., 1977. Magma mixing: mechanism for triggering acid
explosive eruptions. Nature, 267, 315-318.

Stern C., Skéwés M.A., 1995. Miocene to present evolution at the northern end of the Andean
Southern Volcanic Zone, Central Chile. Revista Geoldgica de Chile, 22(2):261-272.

Stern C.R., Frey F.A,, Futa K., Zartman R.E., Peng Z., Kyser T.K., 1990. Trace-element and Sr,
Nd, Pb and O isotopic composition of Pliocene and Quaternary alkali basalts of the Patagonian
plateau lavas of southern-most South America. Contribution to Mineralogy and Petrology,
104(3):294-308.

88




Suarez M., Emparan C., 1997. Hoja Curacautin, Region de La Araucania, de! Biobio. Carta
Geoldgica de Chile, 71, Escala 1: 250.000, Servicio Nacional de Geologia, Mineria.

Thiele R., Lahsen A., Moreno H., Varela J., Vergara M., Munizaga F., 1987. Estudio Geoldgico
Regional a Escala 1:100.000 de la hoya superior, curso medio del rio Biobio (Inédito). Empresa
Naciona! de Electricidad-Departamento de Geologia, Geofisica, Universidad de Chile, 304 p.

Tsuchiyama A.,1985. Dissolution kinetics of plagioclase in the melt of the system diopside-albite-
anorthite and origen of dusty plagiociase in andesites. Contributions to Mineralogy and
Petrology, 89, 1-16.

Tsukui M., 1985. Temporal variation in chemical composition of phenocryst and magmatic
temperature al Daisen volcano, southwest Japan. Journal of Volcanology Geothermal Research,
26, 317-336.

Varekarhp J.C., Ouimette A.P., Herman S.W., Bermudez A., Delpino D., 2001. Hydrothermal
element fluxes from Copahue, Argentina: A “beehive” volcano in turmoil. Geology, 29(11):1059-
1062

Verg:éra M., Munizaga F., 1974. Age, Evolution of the Upper Cenozoic Andesitic Volcanism in
Central South Chile. Geological Society of American Bulletin, 85, 603-606.

Vergara M., Mufioz J., 1982. La Formacién Cola de Zorro en la Alta Cordillera Andina Chilena
(36°-392 Lat. S), sus caracteristicas petrograficas, petroldgicas: una revisién. Revista Geoldgica
de Chile,17,31-46.

Weé‘\‘/‘ér" B.'L.. Tarney J., 1984, Empirical approach to estimating the composition of the
continental crust. Nature, 310, 575-577.

Wilson M., 1989. Igneous Petrogenesis. Chapman & Hall, 466 p.

89



ANEXO
ELEMENTOS TRAZAS Y LIMITE DE DETECCION EN PARTES POR MILLON (ppm)

Cu (2 \ (5)

zZn (@) Ba (5)

Nb  (5) Co (2)

La .~ (10) Sc (2

Po @) Yoo®

o & Rb (2) ,
s (5) ‘ Zr  (5).
Nd (10) . Ce - (10)
N (@) |

90




	Portada
	Tabla de Contenido
	Resumen
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Estratigrafía del Volcán Copahue
	Capítulo 3. Petrografía de Rocas Seleccionadas
	Capítulo 4. Geoquímica
	Capítulo 5. Discusión
	Capítulo 6. Conclusiones
	Referencias
	Anexo



