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ABSTRACT:

The basaltic lava flows located in the southeast of Payenia Volcanic Province, Argentina, show lengths between 40 and 181 km.
These flows have transversal sections characterized by external vesicular crusts that surround a massive core hosting vesiculated
structures. These characteristics defined them as P-type pahochoe flows. Based on their surface topography, 2 types of flows were
determined: sheet flows and hummocky flows. The first were emplaced through inflation and lateral coalescence of lobes in the
front of the flow, giving rise to flat roofs and large lateral width. The second ones exhibit a microrelief given by local inflation
structures (e.g., tumuli). It is proposed that the lava flows were initially emplaced as sheet flows on low angle slopes (<1.5°), under
a regime of high effusion rates which led to a generalized inflation process. The gradual reduction of the lava supply restricted the
circulation of lava to an internal network of tunnels that led to localized inflation processes. It is further stated that the remarkable
longitudinal development of these flows is the result of the lava delivery through tunnels together with very low viscosity values
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(9 to 38 Pas) and low cooling rates. New K-Ar (unspiked) ages were obtained for some of the flows with values of 2.85+0.18 Ma
(Pampa de Luanco flow), 0.862+0.056 Ma (basal flow of the Valle del Colorado Basaltic Plateau) and 0.200+0.027 Ma (El Puesto
flow) while in conjunction with other previous radiometric data, a time lapse between ~5 Ma and ~0.2 Ma was established for
the emission of these flows.

KEYWORDS: Basalt, Back-Arc, K-Ar, Payenia.

RESUMEN:

Las coladas de lava basaltica consideradas en este estudio, se encuentran localizadas en el sureste de la provincia volcdnica de Payenia,
Argentina, y presentan longitudes variables entre 40 y 181 km. Estas exhiben secciones transversales caracterizadas por cortezas
vesiculares externas que envuelven un nicleo masivo portador de estructuras vesiculadas por lo que fueron definidas como flujos
pahochoe de tipo P. En base a su topografia superficial se establecieron 2 tipos de flujos: laminares y hummocky. Los primeros se
emplazaron a través de inflacién y coalescencia lateral de 16bulos en el frente del flujo, dando lugar a coladas de techos planos y
gran amplitud lateral. Los segundos exhiben un microrelieve otorgado por estructuras de inflacién local (e.g:, timulos). Se propone
que las coladas se emplazaron inicialmente como flujos laminares bajo un régimen de altas tasas de efusion sobre pendientes de
bajo dngulo (<1,5°) sometidas a un proceso de inflacién generalizado. La reduccién gradual del suministro ldvico restringié la
circulacién de lava a una red interna de tiineles que condujo a procesos de inflacién localizados. Se plantea ademds que el notable
desarrollo longitudinal de estas coladas es el resultado del transporte de lava a través de tineles en conjunto con muy bajos valores
de viscosidad (9 a 38 Pass) y tasas de enfriamiento. Nuevas edades K-Ar (unspiked) para algunas de las coladas de lavas estudiadas
indican valores de 2,85+0,18 Ma (colada Pampa de Luanco), 0,862+0,056 Ma (colada basal de la Meseta Basaltica Valle del
Colorado) y 0,200+0,027 Ma (colada El Puesto), que en conjunto con datos radimétricos previos permiten establecer un lapso de
tiempo comprendido entre los ~5 May ~0,2 Ma para la emisién de estos flujos lavicos.

PALABRAS CLAVE: Basalto, Retroarco, K-Ar, Payenia.

1. INTRODUCCION

La provincia volcdnica Payenia (Polanski, 1954) se encuentra situada al pie de los Andes, a aproximadamente
500 km al este de la zona de subduccion actual. Comprende la provincia volcdnica nedgeno-cuaternaria de
mayor extensién en Sudamérica, con més de 800 volcanes monogenéticos (e.g., Inbar y Risso, 2001; Bertotto
et al., 2006a; Risso et al., 2008; Mazzarini et al., 2008; Folguera et al., 2009).

Las numerosas resefias bibliogrficas que tienen como marco a Payenia comienzan con los estudios
regionales realizados por Stappenbeck (1913), Groeber (1929) y Wichmann (1928). Este tltimo autor
asigné una edad pliocena a las coladas lavicas que afloran en la zona de estudio, mientras que, Sobral (1942)
incluyé en el Pleistoceno a las coladas basélticas aflorantes en el sector sur de la misma zona y Holmberg
(1962) indic6 que las coladas del volcan Huanul fueron emitidas en el Pleistoceno superior. Las primeras
dataciones (K-Ar) sobre unidades basalticas en esta zona corresponden a Cortelezzi y Dirac (1969), quienes
determinaron valores entre 2,2 y 5 Ma. Ntifiez (1976) obtuvo una edad K-Ar de 2444 Ma para el centro
eruptivo La Parva y entre 1y 2,3 Ma para coladas lavicas situadas a 25 km al sur del mismo. Este mismo
autor sugirié que las coladas basalticas provenientes del Campo Volcanico Payin Matru fueron eruptadas
durante el Holoceno. Por su parte, Linares ef a/. (1980) afirmaron que los flujos ldvicos que cubren gran
parte del oeste de la provincia de La Pampa provienen de volcanes situados en la provincia de Mendoza,
sugiriendo la existencia de varios ciclos efusivos en el Cenozoico. Posteriormente, Bermudez ez al. (1993)
reunieron las rocas de los campos volcdnicos Paytin Matru y Llancanelo en los Grupos Chapta, Puente y
Tromen siguiendo la terminologfa empleada por Groeber (1946) para las diferentes épocas eruptivas. Estos
y otros autores (e.g., Stern, 2004) indicaron que los fundidos fueron generados como consecuencia de la
subduccion en el margen occidental de Sudamérica. Por su parte, Melchor y Casadio (1999) obtuvieron
una edad K-Ar de 0,4 Ma para el flujo l4vico aflorante en Punta de la Barda (La Pampa) y asignaron estas
rocas al Grupo Puente, definido por Bermtdez ez al. (1993). Bertotto (2000) y Bertotto e al. (2006ay b,
2009) estudiaron la evolucién volcanoldgica y geoquimica de varios centros eruptivos y unidades basalticas
asociadas en el oriente de Payenia, postulando que los magmas se originaron a partir de bajos grados de fusiéon
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de una fuente mantélica, en algunos casos con influencia de la placa subductada. Kay y Mancilla (2001), Kay

(2002) y Kay ez al. (2004) obtuvieron edades K-Ar y Ar*"/Ar* comprendidas entre 7,3 y 4,9 Ma para las
secuencias volcanicas de Chachahuén y relacionaron la generacién de estos magmas con la fusiéon de un manto
hidratado luego de un episodio de subduccién de bajo angulo ocurrido en el Mioceno superior. Bertotto ez
al. (2006b) determinaron nuevas edades K-Ar en cuatro centros eruptivos de Mendoza y La Pampa, con
valores que varfan entre 0,64 y 14,8 Ma. Pasquaré ez al. (2008) y Espanon ez al. (2014a) estudiaron la colada
Pampas Onduladas la cual se extiende desde el campo volcédnico Paytin Matru hasta el valle del rio Salado en

La Pampa y la propusieron como el flujo cuaternario continental més largo del planeta. Ademas, Espanon
et al. (2014a) determinaron una edad 40Ar/39Ar de 0,37+0,01 Ma para la colada Pampas Onduladas.

Gudnason ez al. (2012) obtuvieron edades “Ar/*’Ar para varios de los centros eruptivos y coladas lavicas
ubicados en los campos volcanicos Payin Matru, Llancanelo, Nevado, Rio Colorado, Chachahuén y sectores
aledanos, comprendidas entre los 20,7 y 0,06 Ma. Por su parte Seager y Holm (2013) y Seager ez 4.
(2013) llevaron a cabo un relevamiento geoquimico de gran parte de la regién de Payenia sugiriendo un
engrosamiento de la litosfera hacia el sector oriental y la presencia de un manto subcontinental con regiones
a diferentes temperaturas, donde se generaron estos magmas. Recientemente May ez a/. (2018) obtuvieron
un conjunto de edades para los campos volcanicos Llancanelo y Paytin Matru mediante las metodologias
4O0Ar/¥Ar, termoluminiscencia e isétopos cosmogénicos de 3He y 21Ne. Estas edades estan comprendidas en
un rango de entre 0,127+0,029 y 0,138+0,004 Ma para el primer campo volcdnico y de entre 0,384+0,050
y 0,01940,001 Ma para el segundo campo volcénico.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

El 4rea de estudio comprende el sector de retroarco extraandino ubicado en el sureste de la provincia
volcanica de Payenia, incluyendo el sureste de la provincia de Mendozay el oeste en la provincia de La Pampa
(Argentina) (Fig. 1). La zona exhibe caracteristicas geomorfolégicas tipicas de Patagonia extraandina con
predominio de un relieve mesetiforme escalonado. El volcanismo basaltico presente en esta region se emplazd
progresivamente sobre terrenos volcdnicos y sedimentarios de edad creticica-terciaria. Segun Holmberg
(1962), los diferentes pulsos eruptivos que originaron estos flujos lavicos se intercalaron con periodos de
erosién, ascenso y peneplanizacién de los terrenos de la regién como consecuencia de los movimientos
andinos nedgeno-cuaternarios.
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Punta de La Barda

Limite interprovincial
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Centro eruptivo

FIG. 1
Mapa de los flujos lavicos relevados en el drea de estudio: 1. Pampa de Los Carrizales,
2. El Puesto, 3. Pampa de Ranquelc6, 4. Pampa de Luanco, 5. El Corcovo, 6. Meseta
Basdltica Valle del Colorado, 7. Sector norte del Campo Volcénico Auca Mahuida, 8.
Campo Volcanico Chachahuén, 9. Sector sudoriental del Campo Volcdnico Paytin Matru.

La actividad volcdnica desarrollada en el retroarco a estas latitudes transcurrié bajo un régimen tecténico
compresional durante el Mioceno, como resultado de una etapa de subduccién de bajo angulo de la placa de
Nazca, lo que condujo al desarrollo de fajas plegadas y corridas y a la sedimentacién sinorogénica en el frente
del arco (Ramos y Folguera, 2005; Ramos y Kay, 2006). Luego de una breve pausa de la actividad magmatica
en el limite Mioceno-Plioceno, comenzé un periodo extensional como resultado del empinamiento gradual
de la placa (Kay ez 4l., 2006a; Ramos y Kay, 2006; Gudnason ez 4/., 2012). Esto trajo como consecuencia
la progresiva migracion del arco volednico hacia el oeste, favoreciendo el ascenso de magmas de origen
astenosférico que generd un volcanismo relativamente homogéneo en la regién extraandina (e.g., Bermutidez
et al., 1993; James y Sacks, 1999; Inbar y Risso, 2001; Kay ez 4/., 2004, 2005; Ramos y Folguera, 2005).

El volcanismo vinculado a este marco tecténico se encuentra evidenciado por la presencia de numerosos
aparatos volcdnicos alineados a través de extensas fracturas generadas o reactivadas durante la extension
pliocena-pleistocena (e.g., Arafa Saavedra er al, 1984; Bermutdez y Delpino, 1989; Kay ez al., 2005,
2006a; Ramos y Folguera, 2005; Ramos y Kay, 2006; Bertotto ez al., 2006a). Las rocas que conforman
los productos volcénicos de Payenia son de composicién principalmente basaltica a andesitica y exhiben
signaturas geoquimicas de arco ¢ intraplaca (e.g., Kay et al., 2006b; Ramos y Kay, 2006).

El objetivo de este trabajo es determinar la morfometria de las coladas basalticas, identificar los centros
de emisién y establecer un ordenamiento cronoestratigréfico para las mismas a partir de las relaciones de
yacencia y de las edades radimétricas obtenidas.
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3. MATERIALES Y METODOS

La morfometria de una colada de lava incluye aspectos tales como superficie de cobertura, volumen,
caracteristicas de la superficie, espesor y longitud, entre otros. Estos pardmetros estan controlados por la
duracién de la erupciédn, tasa de efusién, las propiedades fisicas de la lava (reologfa, temperatura, tasa de
enfriamiento, desgasificacidn, etc.), la pendiente y topografia del terreno y las caracteristicas del centro
eruptivo (Macdonald, 1972; Walker, 1973; Kilburn y Lopes, 1991; Pinkerton y Norton, 1995; Kilburn,
2000; Castruccio ez al., 2013). Las estimaciones del volumen de lava de cada una de las coladas estudiadas
se realizaron a partir de datos obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales y durante los trabajos
de campo. Se utilizaron modelos digitales de elevacion SRTM-DEM (90 m) y se dividieron las coladas por
sectores sobre la base de cambios de pendiente y espesores promedio de las mismas. Se estimé el volumen de
basalto de cada uno de los sectores y se sumaron los subtotales. El volumen total resultante corresponde a
un valor minimo debido a que muchos de los espesores determinados no corresponden al espesor real de la
colada sino a su espesor aflorante en el sitio de estudio.

Las edades fueron determinadas mediante el método “unspiked K-Ar” (Tabla 1). El andlisis de Ar fue
realizado usando un espectrémetro de masas de gases nobles MSIII (VG5400 modificado) en la Universidad
de Tokio, Japén. Los errores en la determinacién del “°Ar y de la relacién “Ar/*®Ar se estimaron en 5%
y 0,2%, respectivamente, basados en mediciones repetidas del estindar atmosférico conteniendo 1,5x107
cm® STP de ““Ar. La concentracién de K fue determinada para una alicuota de la misma muestra de roca
total usada para el andlisis de Ar, por FRX (equipo Phillips PW2400). La precision analitica fue chequeada a
partir de anlisis del estdndar JB-1a (Geological Survey of Japan). Detalles del procedimiento aplicado para
la datacién K-Ar fueron descriptos por Nagao ez al. (1991) y Orihashi ez al. (2004).

TABLA 1
EDADES K-Ar (UNSPIKED) OBTENIDAS A PARTIR DE MUESTRAS DE
ALGUNAS DE LAS COLADAS DE LAVA CONSIDERADAS EN ESTE ESTUDIO

Muestra K YAy Rad BAr/Ar Edad Fracc. Aire
No. (Wt.%) 103 Cm’stp/G (Ma) (%)
M129 0,820=0.041 0.644=0,084 0,18805=0.0008 0.200=0,027 96,51
MO148 1,034+0.052 3,19=0.18 0,18793=0.00053 0,795=0.,050 85.84
RI42 1.444=0.072 6,26=0,35 0.18954=0,00075 0.984=0.,092 89.26
MD37 0.853=0,043 2.73=0.14 0.18820=0.0007 2.73=0.14 89,92
MD46 1,127=0,056 3,77=0,22 0.18840=0.0006 0.862=0,056 71,68
MD63 0,389=0.,019 4,31=0,23 0.18861=0,0007 2.85=0.18 77.58

(40Ar/ 3 6Ar) inicial= se asumié un valor de 296. Error: 1o

Para el célculo de la viscosidad se utilizaron datos analiticos de elementos mayores tomados de Bernardi
(2016). Los mismos fueron ingresados al programa K-Ware-Magma, fijando el valor de temperatura en 1200
°Cyy la presién en 1 bar. Mediante este programa se obtuvieron valores de viscosidad aparente a partir de las
ecuaciones de Bottinga y Weill (1972).

4. FLUJOS BASALTICOS CONSIDERADOS EN ESTE ESTUDIO

A continuacién se detallan los principales aspectos relacionados al emplazamiento, erupcién, edades,
morfometria y estructura de 6 flujos ldvicos de notable desarrollo areal y longitudinal emplazados en la
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zona de estudio. También se mencionan algunas coladas menores asociadas. En la Tabla 2 se resumen los
parametros mas relevantes.

TABLA 2
CARACTERISTICAS Y EDADES DE LAS COLADAS DE LAVA CONSIDERADAS
EN ESTE ESTUDIO. EL ORDENAMIENTO ESTRATIGRAFICO SE LLEVO A CABO
SOBRE LA BASE DE LAS RELACIONES DE CAMPO Y EDADES RADIMETRICAS
OBTENIDAS POR OTROS AUTORES Y EN EL TRANSCURSO DE ESTE TRABAJO

Epoca Edad Long. s Vol.
Colada Centro eruptivo = Sup. (km?* Tipo de flujo
eruptiva P (Ma) (k) p-( ) (km?) g 1
CEP VN Morado (C) 0.20020.027 (1) 70 956.2 4 P.ahaleb(l)e tipo “P”. Relieve hummocky uniformemente
distribuido
0.307=0.02(1)
Pleistoceno 7@ 79 @ PAHOEHOE tipo “P". Techo pl i
stoc ) “ a relieve
di cra N Jolcani 0.37320.01(2) 72() hummocky lo E:]li;do e
y o calizado.
medio ;A-IPN? :0 canico 181 (b) 978 (b) 2
aytin Matm
¥ 0,384=0,050 (3)
cPC 0.4020.10(4) 181.2 2.570 16.5 i\(z}ziif:z; tipo “P”. Techo plano con relieve hummocky
CDM VN Morado (5) 0.795=0.050 (1) 2.6 4.2 0.01 Pahoehoe tipo “P”. Techo plano.
CEC VN Huanul ~0,8420,05 (5) 70 415 2 Pahc.ehoe tipo “P™. Techo plano con relieve hummocky
localizado.
Pleistaceno CAMPO Volenico
MBVC - 0.862=0,050 (1 40-60 176 - Pahoehoe tipo “P”. Techo plano.
inferior Auca Mahuida 0 anoenoe tipo ehe plane.
~1.821(6)
CLB N/D
~2.3=1(6)
. Pahoehoe tipo “P™ con transiciones locales pahoehoe-
: N 2.85= 22 2 =5
Pliogeno CPL CAMPO volcanico 2.85=0.18 (1) 122 1020 - a’a. Techo plano.
superior Chachahuén
~3:8:0.3(7) Pahoehoe tipo “P”. Techo plano con relieve hummocky
§ e P, Tec! 2 relieve cky
Plioceno CPR 116 1.890 9.5 localizado.
Inferior ~5.1=0.9(7)

Referencias. Edades: (1) K-Ar, este trabajo; (2) Arf0/Ar, Espanon et al. (2014a); (3) 3Hec - 21Nec, May et al., 2018;
(4) K-Ar, Melchor y Casadio (1999); (5) K-Ar, Bertotto et al. (2006a); (6) K-Ar, Ntfiez (1976); (7) K-Ar, Cortelezzi y
Dirac (1969). Morfometria: este trabajo excepto (a) Espanon et al. (2014a); (b) Pasquaré et al. (2008). Siglas de coladas:
CPR: Pam-pa de Ranquelcd; CPL: Pampa de Luanco; CLB: La Barranca; MBVC: Mescta Basaltica Valle del Colorado;
CEC: El Corcovo; CDM: Del Morado; CPC: Pampa de Los Carrizales; CPO: Pampas Onduladas; CEP: El Puesto.

4.1. Colada de lava Pampa de Los Carrizales

El complejo volcdnico Payan Matru comprende un conjunto de volcanes cuaternarios de composicién
traquitico-basdltica situados en el retroarco con centro en los 36°24° Sy 69°12” W (Germa y Quidelleur,
2007). Tanto el centro principal Paytin Matru como los numerosos conos basélticos menores se vinculan
con un sistema de fracturas de 70 km de extensién y orientacién oeste-este denominado La Carbonilla
(Llambias, 1966; Gonzalez Diaz, 1972a). La actividad de este complejo volcdnico abarca parte del Pleistoceno
y Holoceno entre 0,7 y 0,002 Ma (e.g., Germa ez al., 2010; Gudnason ez al., 2012; Espanon et al., 2014b;
Hernando ez al., 2014). Desde la fractura La Carbonilla fueron emitidos varios flujos basalticos que
conforman el sector oriental del Campo Volcinico Payin Matru. Los mismos fueron previamente mapeados
por Groeber (1929, 1946), Gonzélez Diaz (1972ayb, 1979) como un tinico campo de lavay fueron asignados
al Holoceno (Gonzalez Diaz, 1972a). Ntfiez (1976) llamé la atencién sobre la extensién de la colada Pampas
Onduladas y Pasquare¢ ez /. (2008) delimitaron esta colada y el campo de lava Pampa de Los Carrizales,
senalando que el mismo presenta una extensién similar a Pampas Onduladas y que ademés involucré mayores
volimenes de lava.

La colada de lava Pampa de Los Carrizales (CPC) comprende un extenso flujo baséltico compuesto
que extruy6 desde el segmento oriental de la fractura La Carbonilla (Fig. 2) y que culminé su recorrido
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en un sector denominado Punta de la Barda, situado a los 37°8 Sy 67°14° O. El flujo lavico Pampa de
Los Carrizales fue datado mediante el método K-Ar en 0,40+0,10 Ma (Melchor y Casadio, 1999). En la
presente investigacién se obtuvo una nueva edad para la colada adyacente denominada Pampas Onduladas
de 0,30740,020 Ma, similar a las obtenidas por Espanon ez /. (2014a) de 0,373+0,010 Ma y por May e 4.

(2018) de 0,384+0,050 Ma mediante las metodologias OAr/PAre isétopos 3Hecy 21Nec, respectivamente.
La efusion de los dos flujos precedié la formacion de la caldera del Payin Matru ocurrida entre los 0,148 y
0,082 Ma (Germa et al., 2010; Hernando ez al., 2014).

T
0km 20 km 30 km 40 km

FIG. 2

A. Imagen Landsat 7 (RGB321) del sector de extrusion de la colada de lava Pampa de Los Carrizales
(CPCQ). Se observa el sector oriental de la fractura La Carbonilla (indicada en linea de trazos rojos),
la caldera del Payin Matru (CPM) al oeste y la porcién proximal de la CPC (indicada en lineas de

60 km 70 km

trazos amarillos). También se indican las curvas de nivel. B. Localizacién de la colada Pampa de
Los Carrizales (en rojo) en el marco de las coladas consideradas en el transcurso de este estudio.

El sustrato de la colada de lava Pampa de Los Carrizales en sus sectores proximales comprende en parte
a la antigua planicie basaltica del Grupo Palaoco (Oligoceno-Mioceno) (Fig. 3). En los sectores medios, el
margen norte de la colada Pampa de Los Carrizales es subyacida por un campo ldvico més joven que las lavas
del Grupo Palaoco, aqui denominado La Barranca. Estos flujos fueron datados por Ntsiez (1976) entre 2,3+1
Ma (puesto Piedras Coloradas) y 1,8+1 Ma (puesto Limarna). En el sector central de la porcién media del
flujo, entre los puestos Piedras Coloradas y Chos Malal, una ventana lavica permite observar que estas lavas
cubrieron localmente granitoides intrusivos asignados al magmatismo permotridsico de Choiyoi (Gonzalez
Diaz, 1972ay c) mientras que, hacia el sur, Pampa de Los Carrizales bordea a la extensa colada de lava Pampa
de Ranquelcé (Bernardi, 2016). Se infiere que el limite austral del flujo Pampa de Los Carrizales en sus
tramos proximales y medio-inferiores son los sectores basales de las Sierras de Chachahuén (Fig. 3, 4rea con
lineas oblicuas). En las porciones terminales, la colada asienta sobre rocas sedimentarias correspondientes al
Cretacico superior-Paleoceno, Eoceno y Mioceno superior.
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Mapa de detalle de la colada de lava Pampa de Los Carrizales en la que se observa la ubicacion del sector
de extrusion, la relacién con otros flujos lavicos y las direcciones de las pendientes locales actuales del
terreno circundante. Ademds se indican los centros eruptivos cercanos y la localizacién de los sitios
de estudio (PC1, PC2 y PC3). El 4rea marcada con lineas oblicuas y diferente color es inferida ya
que esta zona se presenta cubierta por sedimentacién moderna y sélo se observan algunos asomos de
estructuras de inflacién. En el célculo de la superficie minima no se incluyd este sector. Edades K-Ar: A:
0,40+0,10 Ma (Melchor y Casadio, 1999); B: 2,3+1 Ma (Ntfez, 1976); C: 1,8+1 Ma (Nufez, 1976).

La CPC esta conformada por un flujo compuesto de fisonomia y caracteristicas morfoestructurales muy
similares ala cuasi-contemporanea Pampas Onduladas, la cual se extiende al norte de Pampa de Los Carrizales
y presenta una trayectoria casi paralela a esta tltima (Fig. 3). La CPC exhibe una morfologfa elongada en
planta y un perfil longitudinal plano-céncavo. La direccién de movimiento de la colada presenta, en general,
una componente promedio hacia el sureste. El mismo alcanzé unalongitud de 181,2 km, con anchos variables
entre 18 km (medio-proximal) y ~5 km (distal), cubriendo un drea minima de 2.570 km* La morfologia
superficial de la CPC se encuentra definida por un relieve tipo hummocky producido por la alta densidad
de estructuras de inflacién (timulos, elevaciones de techo plano, dorsales de inflacidn y pozos de inflacién).
Este tipo de relieve da lugar a una geomorfologia en domos y cuencas de escala métrica a hectométrica,
donde los sectores deprimidos, corresponden a porciones del flujo sin inflacién o a estructuras colapsadas por
gravedad o deflacién que han sido colmatados por sedimentos modernos. La deflacién es el proceso opuesto
alainflacién que resulta del vaciamiento de la estructura por drenaje de la lava acumulada en su interior hacia
otros sectores de la colada a través de tuneles de lava. Los relieves positivos generados por acumulacién de lava
determinan el contraste con la cobertura arenosa y permiten distinguir las trayectorias del flujo. Las secciones
transversales presentan una distribucién interna de sectores vesiculares y masivos correspondientes a la de
un flujo pahoehoe tipo P (Wilmoth y Walker, 1993), el cual contiene un nucleo interno denso, una corteza
vesicular superior y una corteza vesicular inferior, de menor desarrollo que la primera (Fig. 4).
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FIG. 4
Perfil de la porcién terminal de la colada de lava Pampa de los Carrizales en el sitio PC3

Se determinaron espesores entre 4.6 y 8 m en sus porciones medias superiores y terminales (sitios PC2 y
PC3 en Fig. 3). Una gran parte de la superficie de los sectores proximales y medio inferiores se encuentra subaf
lorando entre la cobertura clastica como islas o planchas de basalto, las cuales corresponden principalmente
a los techos de las estructuras infladas de la colada. Es frecuente observar elevaciones de techo plano con
fenémenos de deflacién con sectores internos colmatados por monticulos de arena (Fig. SA). En el sector
proximal sélo se pudieron estimar espesores aflorantes de entre 6 y 12 m en los mérgenes de un kipuka (sitio
PC1 en Fig. 3). En los sectores distales muchas de estas estructuras infladas presentan alturas de 4 a 5 m por
sobre el flujo circundante sin inflacién, por lo que el espesor total de estos sectores variaria entre 8 y 10 m ya
que se infiere que un 50% de la superficie de la colada corresponde a estructuras de inflacion. A partir de estos

aspectos, se estimé un volumen de lava minimo de 16,5 km’ parala colada Pampa de Los Carrizales. La colada
circulé sobre un terreno con algunas irregularidades y obstaculos del relieve evidenciadas por numerosos
kipukasque actualmente funcionan como pequenas cubetas sedimentarias, desagiies de cuencas endorreicas
que dan lugar a salitrales, o bien conservan remanentes del relieve que obstaculizé el paso de la colada. El
sentido general de desplazamiento del flujo es acorde con la direccién de inclinacién de la pendiente regional
actual, la cual no supera los 0,5° SE. En sectores medios a distales del flujo es comun observar extensas fajas
paralelas direccionadas con alta concentracién de estructuras de inflacidn, representadas principalmente por
tumulos y elevaciones de techo plano dispuestas a favor del sentido del flujo. Estas fajas poseen entre 500 y
700 m de ancho y se encuentran separadas entre si por segmentos de flujo sin inflacién (Fig. 5B y C). Por
otra parte, se observan frecuentemente cadenas de timulos y dorsales de inflacién alineadas paralelamente
a la direccién del flujo (Fig. SD). Las secciones transversales de estas geoformas son suaves, simétricas y en
ocasiones exhiben un débil fracturamiento axial.
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1000m

FIG. 5
Estructuras de inflacién en el flujo de lava Pampa de los Carrizales. Imégenes satelitales de

Google Earth. A. Elevaciones de techo plano con deflacién de sus sectores centrales, ubicadas
en la porcion proximal del flujo de lava. Se observan también las fracturas periféricas que se
generan en los mérgenes de la estructura durante la inflacién; B-C. Fajas de estructuras de
inflacidn desarrolladas sobre un flujo de lava de estructura laminar situadas en el sector distal
de la colada; D. Cadena de timulos y dorsales dispuestos paralelamente a la direccion del flujo.

4.2. Colada de lava El Puesto

La colada l4vica El Puesto (CEP) comprende un flujo baséltico de notable extensién ubicado en el sector
central del 4rea de estudio (Fig. 6). Se infiere que extruy6 desde el volcidn Morado (C) situado alos 36°51’ Sy
68°21’ O (sitio EP1 en Fig. 7) y culminé su recorrido en las proximidades del salitral de La Copelina, ubicado a
los 37°12’ Sy 67°35” O (sitio EP3 en Fig. 7). El volcan Morado (C) es una elevacién mesetiforme de contorno
semicircular sin créter, con una altura promedio de 25 m con respecto al terreno circundante, un didmetro
basal medio de 260 m y un didmetro superior de aproximadamente 45 m. Las rocas del cerro Morado (C)
fueron asignadas al Plioceno (Wichmann, 1928), Pleistoceno (Sobral, 1942) y Holoceno (Nufiez, 1976). En
este trabajo se presenta una edad K-Ar de 0,20040,027 Ma (Pleistoceno medio) para las lavas de este cerro.
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FIG. 6
Colada de lava El Puesto. Geomorfometria. A. Imagen Landsat 7 en falso color compuesto
(RGB741). Se indican las curvas de nivel y la ubicacién del centro eruptivo. Con
linea de trazos amarillos se indica la extensién de la colada. En el recuadro ubicado en
la parte inferior izquierda de la figura se indica (en rojo) la posicién de la colada de
lava El Puesto en relacién al resto de los flujos lavicos considerados en este estudio.

Ty,

2777,

Pto Agua del Medano

- Colada El Puesto - Colada Llano del Tapa || Depresion \, Pendiente local
- Unidades proximales Coladas basilticas nedgeno-cuaternarias . Centro eruptivo Salitral

Mapa de detalle de la colada de lava El Puesto en la que se indica: la relacidn con los otros
flujos lavicos emplazados en el sector, las pendientes locales actuales del terreno circundante,
los centros eruptivos cercanos y la localizacién de los sitios de estudio (EP1, EP2 y EP3).
Las flechas negras muestran los sucesivos derrames hacia el paleovalle de Bardas Bayas que
alimentan el segmento norte de la colada. Edad K-Ar: A. Muestra M129: 0,200+0,027 Ma.
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El sustrato de la colada El Puesto se encuentra conformado al norte por gran parte del margen sur de la
colada Pampa de Los Carrizales (0,404+0,10 Ma) y por el campo ldvico La Barranca (1,841 Ma, 2,341 Ma).
Al centro y sur suprayace al flujo lavico Pampa de Ranquelcé (Fig. 7).

La colada El Puesto esta representada por un flujo simple en la mayor parte de su recorrido, mientras
que en sus 15 km iniciales exhibe hasta tres unidades superpuestas. La direccién de movimiento del flujo
presenta una componente predominantemente sureste con algunos derrames de poca extension hacia el oeste,
noroeste y sur del centro eruptivo (Fig. 7). El flujo alcanzé un desarrollo longitudinal de 70 km, presenta un
ancho promedio de 11 km con un méximo de 20 km en su sector medio, cubriendo un drea minima de 856,2
km?. Las estructuras de inflacién alcanzan alturas variables entre 5y 10 m con respecto al terreno adyacente
y, en sus margenes distales, se pudieron determinar potencias promedio de hasta 5 m para sectores del flujo

sin inflacién. El volumen minimo de lava obtenido fue de 4 km?,

La CEP presenta una morfologia elongada de traza media rectilinea con mérgenes irregulares y numerosos
kipukas lo cual hace suponer un sustrato con altos topogrificos. Inicialmente, la colada se desplazé sobre
un sustrato mayormente baséltico. En un punto del margen norte de la CEP, situado a unos 12 km al este
del sitio de extrusién, se produjo el primero de varios derrames de rumbo noreste hacia el interior de una
paleodepresion elongada en sentido noroeste-sureste denominada Bardas Bayas. Esta paleodepresion tiene
un ancho variable entre 5y 8 km y se extiende por unos 60 km culminando en el salitral de La Copelina.
Los derrames ldvicos hacia el interior de la depresién coalescieron dando lugar a la formacién de un flujo
secundario, paralelo al cuerpo de lava principal, el cual ocupé de manera parcial a total el fondo plano de
la depresion. En este sector, la colada se desplazé sobre depésitos sedimentarios creticico-paledgenos. Este
ramal presenta una longitud de 46 km y anchos que varfan entre los 1,5 y 5 km.

Los afloramientos relevados de la colada El Puesto presentan los rasgos tipicos de un flujo pahoehoe tipo
P, con dos sectores vesiculares externos rodeando un nicleo de baja vesiculacion, el cual aloja estructuras de
segregacion vesiculadas (Bernardi ez a/.,2016,2018). No obstante lo anterior, los aspectos morfoestructurales
mds importantes que se observan son aquellos originados principalmente por acumulaciones locales de lava.
La CEP esla colada relevada con la mayor concentracién de geoformas generadas por inflacién de toda el drea
de estudio. Dentro de las estructuras observadas los timulos (Fig. 8A) constituyen las de mayor abundancia
siguiendo las elevaciones de techo plano (Fig. 8B), dorsales de inflacién (Fig. 8C), pozos de inflacién (Fig.
8D) y tuneles ldvicos. El caso més notable de estas tiltimas estructuras lo constituye la “Cueva de Halada” (Fig.
9). Se trata de un tunel maestro situado a los 36° 57’ S y 68° 05’ O, en el sector medio de la CEP (sitio
EP2). Morfolégicamente comprende un conducto de techo arqueado que se ramifica en tres galerfas de escasa
longitud. El largo minimo medido del tinel es de 369,5 m, con un desnivel de 10,2 m respecto a la boca de
entrada. La altura maxima es de 2,2 m y su ancho médximo es de 22,9 m (Bertotto, 1996; Martinez, 1998).
Segtin la clasificacion sugerida por Calvari y Pinkerton (1999) basada en la morfologia de los tneles lavicos,
el tiinel de Halada exhibe caracteristicas de un tinel simple y simétrico, formado a partir del enfriamiento de
la corteza alrededor de un flujo inflado estable. Otro tipo de tineles de lava fueron observados en un campo
de timulos situado en la porcion distal de la CEP. Se trata de tineles secundarios que exhiben escala métrica
acentimétricay atraviesan longitudinalmente a los timulos en los que se encuentran alojados. Otros aspectos
que revelan la existencia de tineles de lava en profundidad comprenden: alineaciones de timulos, desarrollo
de dorsales de inflacién y apéfisis que unen y alimentan elevaciones de techo plano.
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Estructuras de inflacion de la colada de lava El Puesto. A. Tumulo. Geometria en planta y patron
de fractura axial; B. Elevacion de techo plano eliptica con una longitud de 1500 m en su ¢je
mayor y una altura de hasta 10 m con respecto al flujo circundante; C. Agrupamiento de dorsales
de inflacién y timulos con disposicion paralela a la direccién de flujo; D. Pozos de inflacién de
geometria subcircular y rellenos por sedimentos arenosos con estructuras fracturas anulares en sus
bordes. Se observan ap6fisis que sobresalen de la elevacion de techo plano, las cuales en ocasiones
vinculan dos o mas de estas estructuras. Las flechas rojas indican el sentido de movimiento del flujo

FIG. 9
Tunel de lava maestro “Cueva de Halada” en la colada de lava El Puesto. Seccién transversal del sector
del tinel debajo de la boca de acceso. Esta seccidn es la que presenta el mayor ancho de toda la estructura
y corresponde al conducto o galeria principal. Presenta techo arqueado y una altura maxima de 2 m.

502



MAURO 1. BERNARDI, ET AL. VOLCANOLOGfA Y GEOCRONOLOGIA DE EXTENSOS FLUJOS BASALTICOS NEOGENO CUATE...

4.3. Colada de lava Pampa de Ranquelcé

La colada Pampa de Ranquelc6 (CPR) comprende un flujo compuesto de gran extension situado en la region
centro-sur del drea de estudio. Se estima que la misma tuvo origen a partir de la efusién de numerosos centros
eruptivos situados en el cuadrante noreste del complejo volcdnico Chachahuén. La misma se desplazé con
sentido este-sureste culminando su recorrido en los alrededores de la localidad de Puelén, en la provincia de
La Pampa (Fig. 10).

FIG. 10
Colada de lava Pampa de Ranquelcé. Imagen Landsat 3 en falso color compuesto (RGB431). Se
representan las curvas de nivel y se indica la localizacién del sitio de estudio (PR1). Las lineas blancas
A-A’, B-B’, C-C’y D-D’ corresponden a los perfiles transversales a la direccién de flujo de la colada que
se muestran en la figura 11. En el recuadro ubicado en la parte inferior izquierda de la figura se indica
la posicién de la colada de lava Pampa de Ranquelcé (en rojo) en relacién al resto de los flujos lavicos

considerados en este estudio. Edades K-Ar: [A]: 3,8+0,8 Ma-5,14+0,9 Ma (Cortelezzi y Dirac, 1969).

Las rocas de los conos periféricos al complejo volcanico Chachahuén y algunos de sus productos ldvicos
bésicos asociados fueron asignados al Plioceno superior y Cuaternario (Holmberg, 1962; Kay ez al., 2006b).
Cortelezzi y Dirac (1969) incluyeron a las lavas de Pampa de Ranquelcé dentro del Plioceno inferior, a
partir de la obtencién de edades comprendidas entre 3,8+0,8 y 5,1£0,9 Ma sobre muestras de las porciones
terminales del flujo. La colada Pampa de Ranquelc6 estd delimitada al sur por la colada Pampa de Luanco
¢ infrayace a las coladas Pampa de Los Carrizales (0,40+0,10 Ma) y El Puesto (0,200+0,027 Ma) en su
margen norte. Se presentan algunos conos monogenéticos coronando esta planicie lvica los cuales emitieron
pequenas coladas y productos piroclésticos sobre la misma. Entre éstos se encuentran el volcén Escorial y el
volcdn Agua Poca el cual fue datado en 0,644+0,04 Ma (Bertotto e al., 2006a).

El frente de la colada Pampa de Ranquelc6 presenta disposicion submeridional y bordea parte del margen
noroeste de la laguna Gran Salitral, situada a los 37°29” Sy 67°27” O. En este sector pudo observarse parte
del sustrato sobre el que se desplazé la colada, conformado por depdsitos sedimentarios correspondientes al
Mioceno superior.

La colada Pampa de Ranquelcé tiene una longitud minima de 116 km, la mayor amplitud lateral es
alcanzada en el frente del flujo con 28 km de ancho, en el cual la potencia de los afloramientos varia desde 2
a 6 m en los alrededores de la localidad de Puelén (sitio PR1). Este flujo livico descendié desde una alticud
de aproximadamente 1300 m s.n.m. en las Sierras de Chachahuén hasta los 430 m s.n.m. en el Gran Salitral,
lo cual determina una pendiente regional promedio de 0,4° hacia el sureste para el sector de emplazamiento
de esta colada. Asumiendo que el centro de efusién se ubica en el cuadrante noreste del complejo volcénico
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Chachahuén, la pendiente local sobre el faldeo del complejo alcanza los 1,4° SE somerizandose hasta hacerse
casi plana en las porciones medio-distales. La colada se desarrollé como un vasto manto lévico cuyo techo
exhibe morfologias lobuladas en planta y perfiles transversales escarpados (Fig. 11). Se estimé un volumen
minimo de 9,5 km> de lava que se dispersé en un drea aproximada de 1.890 km?, la mayor cobertura
superficial relevada en el area de estudio. Las irregularidades topograficas de la colada son conferidas por
tumulos, elevaciones de techo plano, dorsales de inflacién y pozos de inflacién. Las elevaciones de techo
plano ocupan el mayor porcentaje superficial de la colada mientras que los timulos aparecen en grupos de
manera intermitente en todo el émbito de la misma. La colada Pampa de Ranquelcé estd constituida por lavas
pahoehoe infladas que, segun las caracteristicas de su estructura interna, clasifican como flujos tipo P.
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FIG. 11
Perfiles transversales relevados digitalmente en diferentes sitios de la colada de lava Pampa de
Ranquelcd, indicados en la figura 10. A. Perfil de la colada en su sector medio inferior. Se destaca el
relieve escarpado y deprimido con respecto a la topografia circundante; B. Perfil de sector medio.
El relieve escarpado se hace menos acentuado; C. Perfil del sector distal, en el que se invierten las
caracteristicas topograficas observadas en los sectores medios inferiores y el relieve es mas uniforme;
D. Perfil sur-norte a escala regional de los sectores distales de las coladas Pampa de Luanco (CPL),
Pampa de Ranquelcd y El Puesto (CEP). Las lineas de trazos rojos indican los limites entre las coladas

4.4. Colada de lava Pampa de Luanco

La colada Pampa de Luanco (CPL) es un flujo baséltico de gran extension situado en la region centro-sur
del drea de estudio (Fig. 12). Su sector de origen no se focaliza en un volcdn en particular, sino que, al igual
que la colada Pampa de Ranquelcd, se extruyé simultdneamente desde varios centros eruptivos situados en
el cuadrante noreste del complejo igneo Chachahuén.
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FIG. 12
Mapa de detalle de la colada de lava Pampa de Luanco en la que se observa la ubicacion de sector

de extrusion, la relacién con otros flujos lavicos del sector y las direcciones de las pendientes locales
actuales del terreno circundante. Ademds se indican los centros eruptivos cercanos y la localizacién de
los sitios de estudio (PL1y PL2). En color gris azulado se indica una angosta colada aqui denominada
Loma Extendida, la cual actué como dique de contencién de la CPL en todo su tramo medio.
Referencias: A. Muestra MD63: 2,85+0,18 Ma, B. 2,2+0,3-2,5+0,3-5,0+0,9 (Cortelezzi y Dirac,
1969). En el recuadro ubicado en la parte superior derecha de la figura se indica la posicion de la
colada de lava Pampa de Luanco en relacién al resto de los flujos lavicos considerados en este estudio.

La CPL es delimitada en su margen norte por el flujo lavico Pampa de Ranquelcé (3,8+0,8-5,1+0,9 Ma)
y en su sector medio-distal acta como barrera de la colada El Corcovo de 0,84+0,05 Ma (Bertotto et al,,
2006b). Cortelezzi y Dirac (1969) incluyeron a las lavas de Pampa de Luanco dentro de un perfodo ubicado
entre el Plioceno inferior y Pleistoceno inferior a partir de la obtencidn de edades K-Ar comprendidas entre
2,240,3, 2,5+0,3 y 5,0+0,9 Ma sobre muestras de las porciones terminales del flujo (sitio PL1, Fig. 12).
Durante este trabajo se obtuvo una edad K-Ar de 2,85+0,18 Ma en una muestra extraida de la porcién distal
del flujo (sitio PL2, Fig. 12), ubicando a la efusién ldvica en el Plioceno superior. En los sectores proximales
y medios, el sustrato estd conformado por rocas volcdnicas y depdsitos sedimentarios del Mioceno, Plioceno
y Pleistoceno inferior (Holmberg, 1962). En el sector distal, esta colada se subdividi6 en dos grandes ramales
los cuales circularon sobre depédsitos sedimentarios del Mioceno superior.

La CPL se encuentra representada por un flujo simple, segin lo observado en sus porciones medias y
distales, con un desarrollo longitudinal de 122 km. El ancho del flujo varia entre 8 km (sector proximal) y
un maximo de 15 km (sector medio superior) y exhibe un 4rea de cobertura minima de 1.020 km?. La lava se
movilizé inicialmente con sentido sureste en su tramo proximal y hacia el este en su tramo medio. En su sector
distal la misma se subdividi6 en dos ramales, un ramal oeste con una longitud de 36,7 km y un anchode 2 a
4 km en sus tramos medios y 10 km en su porcién terminal y un ramal este de 33,6 km de longitud y anchos
de entre 3 y 6 km. Ambos brazos se desplazaron casi paralelamente en direccidn sur- sureste y hacia el este en
sus terminaciones. La CPL exhibe una trayectoria de traza curvilinea la cual fue controlada en mayor medida
por la topografia previa. Los sectores proximales y medios presentan un techo plano-céncavo y una extensa
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cubierta de sedimentos arenosos que cubre parcialmente la superficie del flujo. Se determinaron espesores
aflorantes entre 6 y 8 m en los sectores medios inferiores del flujo mientras que en los brazos terminales del
mismo se midieron espesores promedio de 6 m para el ramal oeste y potencias de hasta 4 m para el ramal este.
Se estimé que el volumen minimo de lava emitido fue de 7,5 km?.

El techo del flujo no exhibe geoformas relacionadas a acumulacién de lava sino que se encuentra definido
por una red de l6bulos lavicos elongados e interconectados. La colada se observa disectada longitudinalmente
por surcos alargados y en algunos sectores los 16bulos individuales presentan ondulaciones transversales,
frecuentemente curvadas hacia el frente de avance. Estas tltimas se interpretan como posibles remanentes
de estructuras cordadas de gran escala, mientras que los surcos longitudinales corresponderian a los limites
interlobulares, sobre los que se instalé una densa red hidrica de cardcter temporal. Estos limites definen
l6bulos con anchos que varian entre 300 y 800 m. En los sectores proximales se observan con frecuencia
potenciales canales desarrollados sobre lavas pahoehoe de margenes lobulados. La estructura interna de las
porciones distales revela el desplazamiento del flujo a través de tuneles secundarios y canales de lava internos
desarrollados sobre la misma colada (Fig. 13). El patrén de distribucidn de sectores vesiculares y masivos en
los perfiles transversales relevados en la colada responde al de los flujos pahoehoetipo P (Fig. 14).
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Estructura interna de la colada de lava Pampa de Luanco en el sector distal (Sitio PL1). A. Vista
frontal de un sector del frente del flujo en el que se observa una estructura con geometria eliptica
conformada por bolsones de basalto muy vesiculado y rojizo que rodea a un basalto gris oscuro
afanitico. Este tipo de estructura fue interpretada como un tinel secundario colmatado por el flujo
que circulaba en su interior; B. Vista frontal de un sector del frente del flujo en el que se observan
estructuras canaliformes conformadas por una alternancia de basalto pahochoe gris oscuro afanitico
y afirico y un basalto blocoso muy oxidado, con estructuras de lavas de tipo toothpaste. Posiblemente
estos rasgos sean el resultado de una transicién entre lavas pahoehoe-aa. Se observa que los sectores
blocosos se inyectan a través de fracturas al basalto pahoehoe encajonante dando lugar a pequenas
apofisis. Se distinguen fragmentos del sector blocoso contenidos en el interior del basalto encajonante.
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FIG. 14
Estructura interna de la colada de lava Pampa de Luanco. A. Seccidn transversal del frente del
flujo. Se observa el intenso diaclasamiento que afecta a los sectores vesiculares superiores y parte del
nucleo; B. Sector basal de la colada con surcos, estrias de arrastre y clastos recogidos del sustrato.

La CPL corresponde al tercer flujo de mayor extensién del 4rea de estudio, y su morfologia responde a
un emplazamiento con un control topogréfico notable. Inicialmente el flujo se moviliz en el flanco oriental
del complejo volcdnico Chachahuén sobre terrenos con pendientes de hasta 2°, las cuales se redujeron en
los sectores medios. Las caracteristicas morfoestructurales de la colada revelan un desplazamiento a través de
16bulos paralelos alargados donde la presencia de relieves laterales sirvié para centrar la direccién del flujo y
evitar la expansion lateral de los [6bulos.

4.5. Colada de lava El Corcovo

La colada basdltica El Corcovo (CEC) comprende un extenso flujo ldvico del tipo pahochoe que se extiende
entre los 37°16’ y 37°36” S y desde 68°32” a 67°54" O (Figs. 15 y 16). La misma tuvo origen en el volcin
Huanul, el cual tiene morfologia en escudo con un crater de 4 km de didmetro medio, delimitado por un
anillo de lava de 20 m de altura sobre el terreno circundante. Dentro del crater se observan depdsitos de
aglomerados volcdnicos y pequeias coladas basalticas. Basado en observaciones de campo, Holmberg (1962)
sugiri6 una edad pleistocena para la formacién del cerro Huanul, la cual fue posteriormente confirmada a
partir de una datacién K-Ar de 0,84+0,05 Ma (Bertotto ez 4/., 2006b).
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FIG. 15
Colada de lava El Corcovo. Imagen Landsat 7 en falso

color compuesto (RGB753). Se indican curvas de nivel.
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FIG. 16
Mapa de detalle de la colada de lava El Corcovo en la que se observa la ubicacién del sector de
extrusion, la relacién con otros flujos lavicos extruidos del mismo centro eruptivo y con aquellos
provenientes de otros sectores. Se indican las direcciones de las pendientes locales actuales del
terreno circundante. Ademds se muestran los centros eruptivos cercanos y la localizacion de
los sitios de estudio (EC1, EC2 y EC3). En el recuadro ubicado en la parte inferior izquierda
de la figura se indica la posicién de la colada de lava EI Corcovo en relacién al resto de los flujos
ldvicos considerados en este estudio Edad K-Ar: A. 0,84+0,05 Ma (Bertotto et al., 2006a).

Se determinaron al menos 8 unidades lavicas emitidas por el volcin Huanul, dentro de las cuales las de
mayor importancia fueron denominadas El Corcovo y Los Pozos (Bernardi ez 4/., 2015; Bernardi, 2016). La
colada El Corcovo es la mds antigua y la de mayor desarrollo areal y longitudinal (Figs. 15y 16). El sustrato
en sus porciones proximales esta compuesto por rocas sedimentarias del Cretacico superior, mientras que en
sus porciones distales suprayace a areniscas y conglomerados del Mioceno superior.
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La colada El Corcovo alcanzé una distancia de 70 km y cubrié un drea minima de 415 km? (Bernardi et al.,
2015). En su tramo proximal y medio la CEC se dispersé radialmente sobre el cuadrante sureste del centro
de emisién y luego transitd sobre una superficie con pendiente no mayor a 0,5° E, alcanzando una amplitud
lateral mdxima de 11 km. En el sector medio (sitio EC1 en Fig, 16) parte de las lavas de la CEC se derramaron
hacia el sur-suroeste descendiendo unos 10 km sobre una pendiente de 0,8° a 1°, resultante del pasaje gradual
entre dos niveles de piedemonte. En este sector la colada El Corcovo exhibe espesores aflorantes de entre 4
y 6 m y se encuentra cubierta por el flujo ldvico Los Pozos, con potencias similares. A 26 km del punto de
emision (sitio EC2 en Fig. 16), el frente principal de la CEC divergié en dos segmentos subparalelos (SN y
SS en Fig. 16). Ambos frentes continuaron su avance unos 14 km, distancia a la cual se produjo un quiebre en
el rumbo general de la colada hacia el sur-sureste como consecuencia de la interposicién de la colada Pampa
de Luanco. A partir de este sector ambos segmentos continuaron su transito paralelamente y bordeando a
esta colada previa, descendiendo sobre una pendiente de 0,5° y separados por una dorsal generada por la
interaccién entre ambos segmentos. El segmento SS culminé su recorrido 20 km al sur del punto de cambio
de rumbo mientras que el segmento SN prosiguié su avance bordeando la colada Pampa de Luanco y en su
tramo distal transité sobre un terreno escalonado con una pendiente de ~1,5° resultante del pasaje hacia un
nivel de piedemonte mas bajo (N1>N2). En su porcién terminal, la colada se movilizé con rumbo oeste-este,
paralelamente al curso del rio Colorado. El perfil y la imagen de la figura 17 corresponden al frente distal
del flujo en el sitio EC3 (Fig. 16) y revelan una estructuracién tipica de un flujo pahoehoe tipo P. Los rasgos
mds caracteristicos corresponden al ordenamiento en la distribucién del tamano de las vesiculas en la corteza
superior y a la presencia de pipe amygdales en la corteza inferior (Fig. 18A y B). El espesor alcanzado por el
frente del flujo es de 10 m, el cual se reduce a valores de 1,5 y 2 m hacia los sectores situados inmediatamente
detrds de este frente. La pendiente topogréfica de este sitio es casi nula, por lo que esta variacién brusca
de los espesores estaria sugiriendo que la colada ingres6, acumulé, inflé y nivel6 una depresién del terreno,
la cual pudo tratarse de un paleocauce del rio Colorado, evidenciado por los depésitos sedimentarios de
origen fluvial que subyacen el flujo en este sitio (Fig. 18C). En las porciones medias inferiores, los albardones
marginales muestran hasta 3 m de altura y los canales centrales exhiben espesores aflorantes de hasta 1,5 m.
En los tramos medio superiores, la dorsal que separa los dos segmentos angostos muestra entre 3 y 4 m de
altura, mientras que cada segmento exhibe espesores aflorantes de hasta 1 y 2 m. Estos valores junto a los
medidos para los sectores proximales, corresponden a espesores promedio minimos y permitieron calcular

un volumen de lava aproximado de 2 km? para la colada El Corcovo.
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FIG. 17
Estructura interna de la colada de lava El Corcovo. Imagen

y perfil del frente distal de la colada en el sitio EC3.
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FIG. 18
Estructura interna de la colada de lava El Corcovo. A. Corteza vesicular superior en la que
se indica el patrén de distribucién de tamafios y cambios en la densidad de la vesiculacién;

B. Corteza vesicular inferior con pipe amygdales; C. Sector basal del flujo en el que se
observa el sustrato conglomerédico coronado por un horizonte de calcrete sobre el que
apoya el flujo, el cual muestra una serie de estriaciones y surcos paralelos por friccion.

En los sectores proximales y distales de la colada se observan frecuentes geoformas asociadas a
acumulaciones locales de lava. Estos rasgos morfoldgicos comprenden principalmente: timulos, elevaciones
de techo plano y dorsales de inflacién. Segtin su modalidad de emplazamiento, la colada El Corcovo exhibe
una transicién entre tres tipos de flujos. Los tramos proximales presentan caracteristicas de flujo laminar con
techos planos, espesores uniformes y expansion radial acentuada; en los tramos medios, la colada se subdividi6
en dos segmentos, los cuales posteriormente fueron desviados de su trayectoria y se redujeron drasticamente
a dos frentes estrechos y canalizados mientras que el tramo distal presenta caracteristicas de un flujo tipo
hummocky, con un campo de estructuras de inflacién que otorgan al sector un microrelieve de escala métrica

(Fig. 19) (Bernardi ez al., 2015).
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Campo de estructuras de inflacién desarrollado en el sector distal de la colada de lava
El Corcovo, indicado en el recuadro ubicado en sector superior derecho de la figura. Se
sefialan algunos lineamientos observados entre estructuras de inflacién (flechas gruesas),
y la direccién y ubicacién de paleocauces del rio Colorado que pudieron actuar como
canales confinantes de los tltimos l6bulos del frente de colada (flechas con lineas de trazos).

4.6. Meseta Basaltica Valle del Colorado

La Meseta Baséltica Valle del Colorado se encuentra representada por un apilamiento de 4 coladas basalticas
limitadas al sur por el valle del Rio Colorado, ¢l cual corta verticalmente a la secuencia y define una escarpa
de rumbo general sureste, con un desnivel de hasta 70 m de altura con respecto al lecho del rio. Este relieve
bordea el margen norte del cauce del rio de manera casi ininterrumpida por unos 60 km (Figs. 20 y 21). Se
infiere que la meseta baséltica forma parte de los sectores més distales de coladas emitidas desde el Campo
Volcdnico Auca Mahuida (CVAM), ya que se observan afloramientos similares en el margen opuesto del rio
Colorado y con el mismo ntimero de unidades (Fig. 22A). El techo de la meseta se encuentra interrumpido
por conos piroclasticos monogenéticos mas antiguos, entre los cuales se encuentran los cerros El Aguila, Rial,
El Pozo, La Yeguay El Carrizo en el extremo occidental de la misma. A unos 8 km al este del cerro El Carrizo
se encuentra el volcan Morado (S) el cual originé depdsitos hidromagmaticos (Bertotto ez 4/, 2013) y un
pequeno flujo de lava de 2,6 km de longitud, en sentido oeste-este, sobre las unidades superiores de la meseta
(colada Del Morado, Bernardi, 2016).
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FIG. 20
Mapa de detalle del sector de emplazamiento de las lavas de la Meseta Basaltica Valle del
Colorado. El sector de extrusion estaria localizado en el cuadrante suroeste del mapa, en el
volcan Auca Mahuida. Se observa la relacién espacial con otros flujos lavicos emplazados en el
sector y las direcciones de las pendientes locales actuales del terreno circundante. Se indican:
los centros eruptivos cercanos y la localizacién del sitio de estudio VC1. Centros eruptivos
1. El Aguila, 2. Rial, 3. Carrizo, 4. Morado (S), 5. La Blanca, 6. Chato (S). Edades K-Ar: A.
Muestra MD46: 0,862+0,056 Ma, B. Muestra MD37: 2,73+40,14 Ma, C. Muestra Ri42: 0,984:
+0,092 Ma, [D] Muestra MO148: 0,795+0,050 Ma, E. 1,54+0,13 Ma (Gudnason et al., 2012).

FIG. 21
Meseta Baséltica Valle del Colorado. Imagen Landsat 7 en falso color compuesto (RGB753).
Se indican las curvas de nivel. En el recuadro ubicado en la parte superior derecha de
la figura se indica la posicion de las coladas de lava de la Meseta Baséltica Valle del
Colorado (en rojo) en relacién al resto de los flujos lavicos considerados en este estudio.
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FIG. 22
Estructura de las coladas de la Meseta Basaltica Valle del Colorado. A. Vista al sur de la quebrada en la que

se observa el rio Colorado y la planicie livica del Auca Mahuida disectada por el mismo; B. Secuencia de
la MBVC compuesta por las cuatro unidades de lava analizadas. La unidad lavica III se encuentra en su
mayor parte cubierta por desmoronamientos de la unidad superior; C. Sustrato de la Meseta Baséltica Valle
del Colorado en el sector de la Bajada del Carrizo. Se observan depdsitos de areniscas conglomerédicas
y conglomerados; D. Bolsén de aglomerado escoridceo y brecha basaltica que separa la Unidad I de la II.

Los basaltos de la Meseta Basaltica Valle del Colorado fueron agrupados por Holmberg (1962) en un
intervalo de tiempo comprendido entre Pleistoceno superior y el Holoceno inferior. Las edades obtenidas
para las lavas del CVAM fueron de 1,5240,21 Ma (K-Ar, Bermudez ez 4/., 2000), 0,88+0,03 Ma a 1,7+0,2
Ma (Ar/Ar, Rosello ez 4l., 2002) y 1,3940,14 Ma a 1,78+0,1 Ma (Ar/Ar, Kay ez 4., 2006a). Para el sector
de la Meseta Basdltica, Gudnason ¢z /. (2012) obtuvieron una edad de 1,54+0,13 Ma (K-Ar) para el cono
piroclastico El Aguila. En este trabajo se obtuvieron edades (K-Ar) de 0,86240,056 Ma (muestra MD46,
sitio Bajada Del Carrizo) para la unidad lavica basal de la Meseta Baséltica Valle del Colorado, 2,73+0,14 Ma
para el volcan Carrizo (muestra MD37), 0,98440,092 Ma para el volcdn Rial, situado al oeste del anterior
y 0,795+0,050 Ma para el volcdn Morado (S). La colada Los Pozos, proveniente desde el norte, culminé su
recorrido en la zona de la Bajada del Carrizo, emplazandose sobre la unidad superior de la Meseta Basaltica.
Bertotto ez al. (2006b) obtuvieron una edad (K-Ar) de 0,84+0,05 Ma para las rocas del volcdn Huanul, la cual
se estima que también incluye a la efusién del flujo de lava Los Pozos y otras coladas asociadas a este volcén.

Asumiendo un drea de erupcidn cercana al volcdn Auca Mahuida, se estima que estas coladas mantiformes
recorrieron distancias entre 40 y 60 km. La superficie minima que abarca la meseta baséltica sobre el margen
norte del rio Colorado es de 176 km™ Las coladas que la conforman exhiben geometrias tabulares y espesores
uniformes que varfan entre 6 y 8 m (Fig. 22B). La unidad ldvica basal de la secuencia asienta sobre un sustrato
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areno-conglomeradico de hasta 15 m de potencia probablemente del Pleistoceno (Holmberg, 1962) (Fig.
22C). Labase de cada unidad ldvica se encuentra separada de la siguiente por bolsones de hasta 2 m de espesor
de una brecha formada por bloques irregulares y lajas de basalto de diferentes tamafios y disposicion cadtica
mezclados con material escoridceo vitreo (Fig. 22D). Este aspecto evidencia una posible interaccion entre las
unidades lavicas y agua del rio Colorado. La estructuracién interna de las coladas responde a la de los flujos
pahoehoe de tipo P, con cortezas vesiculares de espesores variables y nticleos de baja vesiculacion (Fig. 23).
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FIG. 25

Estructura interna de las coladas de la Meseta Basdltica Valle del Colorado.
Perfiles de las 4 unidades lavicas laminares relevadas en el sitio VC1.

5. DISCUSION

Se estudiaron varias de las coladas basalticas mds extensas emplazadas en el sector austral de la Provincia
Volcanica Payenia, entre los 36°22” S y 37°36” S y los 69°11" O y 67°15° O. Mediante el analisis de
imagenes satelitales y el relevamiento de campo de las coladas se identificaron los centros de emision
de las mismas. Ademads, se establecié un ordenamiento cronoldgico sobre la base de edades radimétricas
obtenidas durante este trabajo y por otros autores, las que permitieron definir que la efusién de estas lavas se
produjo principalmente en el lapso Plioceno superior-Pleistoceno medio, correspondiente al segundo pico
de actividad volcdnica de Payenia (e.g., Kay ez 4/, 2006a; Ramos y Kay, 2006) (Tablas 1y 2). Las edades
radimétricas concuerdan, en general, con el orden de emplazamiento establecido a partir de las relaciones de
campo y de la interpretacién de las imdgenes satelitales. Las coladas de lava mds modernas, provenientes del
sector oriental del complejo volcdnico Payin Matru (Pampas Onduladas y Pampa de Los Carrizales, Figs.
1 y 3), suprayacen o son controladas en su distribucién por la topografia de los relictos de las lavas previas
palaocolitenses (Mioceno inferior), en tanto que circulan sobre la planicie ldvica de La Barranca (Fig. 3), en
sus porciones medio-superiores. La colada El Puesto (Figs. 6y 7) se desplazé en parte sobre Pampa de Los
Carrizales y en el tramo medio de su margen sur, sobre Pampa de Ranquelcd. Hacia el sur, éste tltimo flujo
es limitado por la margen norte de la colada Pampa de Luanco (Fig. 10), cuya trayectoria fue controlada
por la topografia previa. En su porcién media superior el flujo Pampa de Luanco desvia la trayectoria de
la colada El Corcovo proveniente del volcan Huanul (Fig. 12). La unidad Los Pozos (Fig. 16) con origen
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en este cerro se superpone al flujo El Corcovo a la salida del centro eruptivo, aunque se infiere que ambas
coladas son coetdneas, debido a la ausencia de horizontes sedimentarios intercalados que indiquen un hiato
temporal prolongado entre ambas efusiones. El flujo ldvico Los Pozos es confinado en su porcién distal por un
relieve deprimido labrado sobre la Meseta Baséltica Valle del Colorado y su paso es obstaculizado por conos
monogenéticos mds antiguos (Cerro Chato (S) y Cerro La Blanca). La Meseta Basaltica Valle del Colorado
(Figs. 20 y 21) se interpreta como un relieve remanente correspondiente a la porcidn distal de secuencias
lavicas provenientes del complejo volcanico Auca Mahuida. Fstas fueron luego disectadas por el rio Colorado,
aspecto que también fue observado previamente por Holmberg (1962). Sobre la porcidn oriental de estas
secuencias se formoé el volcdn Morado (S) para cuyas lavas se obtuvo una edad K-Ar de 0,795+0,050 Ma.
Asociados a este volcin se observan depdsitos piroclasticos tipo surge que reflejan interaccion agua/magma
(Bertotto ez al., 2013) y constituye la evidencia de un paleorio Colorado activo desde tiempos anteriores al
Pleistoceno medio.

En lo que respecta al desarrollo longitudinal que presentan las coladas de lavas estudiadas, estas pueden
agruparse en dos categorfas: 1) Flujos de gran extension longitudinal (30 a 100 km), incluyendo El Puesto
(70 km), El Corcovo (70 km) y las Coladas de la Meseta Basaltica Valle del Colorado (40 2 60 km) y 2) Flujos
extremadamente largos (>100 km), como Pampa de Los Carrizales (181,2 km), Pampa de Luanco (122 km)
y Pampa de Ranquelcd (116 km). En relacidn a los volumenes de lava estimados se consideran coladas de

volumen bajo a moderado a aquellas con valores entre 0,1y 10 km?> (El Puesto, El Corcovo, Coladas de la
Meseta Baséltica Valle del Colorado, Pampa de Luanco y Pampa de Ranquelcd) y coladas de volumen alto a
aquellas entre 10 y 1.000 km? (Pampa de Los Carrizales) segtin se define en Hon ez al. (1994).

Las coladas estudiadas presentan caracteristicas de lavas pahoehoe con superficies relativamente suaves y
fueron emplazadas sobre terrenos peneplanizados con pendientes regionales subhorizontales de no més de
1,5°y generalmente menoresa 1°. Las direcciones de paleopendientes determinadas paralas coladas en general
coinciden con la pendiente este-sureste actual del piedemonte andino (Fig. 1). Los relieves escalonados
o de mayor pendiente son registrados principalmente en los sectores préximos a los principales aparatos
volcdnicos y en las adyacencias del valle del rio Colorado donde reflejan la dindmica del mismo y de sus
afluentes. Hon ez al. (1994) demostraron que los flujos de lavas pahoehoe que se mueven sobre superficies de
escasa pendiente, cercanas a la horizontal, se engrosan durante su emplazamiento por el proceso de inflacién
¥, que seria el caso de Hawdi, los flujos inflados estan ausentes en relieves escalonados o irregulares. En base
a esto, observaron que los flujos canalizados en zonas de relieves escalonados experimentan una transiciéon
a flujos laminares al encontrarse con pendientes suaves. La reduccién del éngulo de la pendiente causa un
decrecimiento en la velocidad de avance lo cual permite a la colada expandirse lateralmente. Este aspecto
quedd bien registrado en los sectores medios superiores y distales de la colada inflada EI Corcovo (Fig.
16) donde la misma se moviliz6 sobre una topografia escalonada con pendientes de 1,5° a algo mds de 2°
dando lugar a una colada angosta y encauzada, sin dispersién lateral, de poco espesor (1-2 m) y carente de
estructuras de inflacién. Cuando esta colada ingresé a un sector de pendiente casi nula, interpretado como
una paleoplanicie fluvial del rio Colorado, se dispersé dando lugar a un flujo laminar (Sector EC3, Fig.
16). Una pendiente de bajo dngulo provee pocos impedimentos al movimiento lateral del flujo y favorece la
expansion radial por coalescencia e inflacidn de lébulos (Hon ez al., 1994; Self ez al., 1998).

Las coladas estudiadas exhiben una estructura interna con un patrén similar a la de los flujos pahoehoe
de tipo P definidos por Wilmoth y Walker (1993) para coladas de Hawdi. Ademds, Self ez al. (1997, 1998)
sugirieron que si la estructura interna de un lébulo de lava dado consiste en una corteza vesicular superior
con una distribucién ordenada de vesiculas esféricas, un nuicleo denso y una delgada corteza vesicular basal,
es suficiente para identificar dicha lava como un flujo pahoehoe inflado e indicaron que las zonas vesiculares
horizontales de la corteza superior vesicular se forman durante la inflacién activa. Las investigaciones
referidas a coladas pahoehoede tipo P asocian el desarrollo de este tipo de flujos a los siguientes aspectos:
1) paleopendientes de muy poca inclinacién (~<2°) que permiten desplazamientos lentos y discontinuos a
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través de la generacién y coalescencia de lébulos en el frente de la colada, 2) aislamiento térmico del nucleo
interno liquido de los 16bulos por desarrollo de una costra rigida externa, 3) desarrollo de tuneles capilares,
secundarios y mayores por los que circula la lava hacia los sectores distales (Fig. 9) y, 4) actuacién del proceso
de inflacidn con desarrollo de estructuras, fracturas y escape de gases (Fig. 8). Las tasas y el alcance local o
regional del proceso de inflacién estardn condicionados principalmente por el suministro lavico de la fuente
(Hon et al., 1994; Self ez al., 1998). Las coladas estudiadas exhiben perfiles con un patrén en la distribucion
de vesiculas determinado por un sector vesicular superior que puede abarcar entre el 30 y el 50% del espesor
total del flujo y un sector vesicular inferior de menor desarrollo (Figs. 4, 17 y 23 ). El porcentaje de vesiculas
del sector superior varia entre 20 y 40% mostrando en ocasiones diferentes patrones en la distribucién y
geometria de las vesiculas. La corteza vesicular inferior exhibe normalmente una vesiculaciéon moderada a baja
(10 230%) y muestra con frecuencia estructuras caracteristicas denominadas pipe vesicles (Fig. 18B). Estas
tltimas comprenden vesiculas de morfologia tubular y alargada con o sin relleno de minerales secundarios.
Las mismas pueden alcanzar hasta 15 cm de longitud y tienen disposicidn subvertical. Este tipo de estructuras
son uno de los rasgos determinantes de los flujos de tipo P. El piso de las coladas se caracteriza por una
estructura escoridcea, con pliegues y estrias producidas como resultado del arrastre del flujo ldvico sobre el
sustrato (Fig. 14B y Fig. 18C). Este sector se presenta notablemente oxidado y contiene clastos del sustrato.
Ambas cortezas vesiculares rodean un nucleo de estructura masiva o baja vesiculacion, el cual es comun
que hospede estructuras de segregacién vesicular (e.g., Gofl, 1996; Caroff ez al., 1997, 2000; Bernardi ez
al., 2016, 2018). Aubele ez al. (1988) sugirieron que los patrones de zonificacion de la vesiculacién en las
coladas serian el resultado del crecimiento y ascenso de burbujas de gas y de su interaccién con los frentes
de enfriamiento superior e inferior que avanzan hacia el interior del flujo. Usualmente las vesiculas de la
corteza superior aumentan su didmetro y, a su vez, disminuyen su densidad hacia los sectores internos del
flujo (Fig. 18A). En concordancia con lo planteado por Aubele ez al. (1988) se interpreta que este rasgo es
el resultado de la diferencia en la tasa de enfriamiento existente entre los sectores internos y externos del
flujo. Las zonas superficiales de la colada se enfrian rapidamente inhibiendo el desarrollo en el tamano de las
vesiculas. Asimismo, en las zonas internas y aisladas por la corteza superficial, el enfriamiento se produce mas
lentamente permitiendo el crecimiento de las burbujas, principalmente por coalescencia entre las mismas.
Este ultimo aspecto explicaria la reduccién en la poblacién de vesiculas hacia la base de la corteza superior
vesicular observada en algunas coladas.

La estructuraciéon predominante de las coladas de lavas estudiadas de Payenia presenta una geometria
laminar/tabular con espesores relativamente uniformes. Estos tltimos varian de un flujo a otro en un rango
de 1 a 13 m (Fig. 17), siendo més frecuentes las potencias entre 4 y 8 m (Fig. 14). En una misma unidad
lavica el espesor puede permanecer invariable durante decenas de kilémetros. Las coladas se caracterizan por
exhibir perfiles longitudinales plano-céncavos o plano-rectos sin resaltos abruptos, al menos a gran escala,
y morfologias elongadas e irregulares en planta con desarrollo de kipukas, particularmente en los flujos de
mayor extension. Cuando los perfiles son trazados de manera transversal a la direccion del flujo (Fig. 11) se
pueden establecer dos tipos de coladas segun su topografia externa: 1) coladas con techos planos y bordes
suaves a algo escarpados, definidas como flujos laminares/tabulares o sheet flows (Fig. 22B) y 2) coladas con
topografia superficial irregular otorgada por microrelieves, denominados flujos hummocky (Fig. 5y 19), segin
las acepciones adoptadas por Hon ez 4/.(1994). Dentro de la primera categoria se pueden agrupar a la colada
Pampade Luancoyalasunidades de la Meseta Basaltica Valle del Colorado, mientras que la segunda categoria
comprende las coladas El Puesto, Pampa de Los Carrizales, Pampa de Ranquelcd y El Corcovo, aunque cabe
mencionar que la mayoria de estos tltimos flujos exhiben caracteristicas de ambos tipos, segtin el sitio de
estudio de la colada. Los mejores ejemplos de flujos laminares con espesores constantes de gran continuidad
son aquellos expuestos por las coladas de la Meseta Basaltica Valle del Colorado (Fig. 22B). Hon ez al. (1994)
observaron que los flujos laminares activos del Kilauea y Mauna Loa se propagaron inicialmente como finas
capas de lava pahoehoe fluida de entre 10 y 50 cm de espesor que posteriormente se inflaron y alcanzaron hasta
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4 m de potencia en un periodo de tiempo de una semana. Keszthelyi y Denlinger (1996) postularon que los
flujos lavicos de gran extension deben estar inevitablemente inflados ya que el avance de las lavas pahoehoe
se lleva a cabo a través de Iébulos de no més de 15-50 cm de espesor sefialando ademds que los flujos de gran
extension deben inflarse al menos 5 m para continuar su progreso. Las coladas relevadas aqui y definidas
como flujos laminares exhiben estructuras que revelan lébulos interconectados frontal y lateralmente, las
cuales son observadas més nitidamente en las zonas marginales de los flujos. Este aspecto permitié inferir un
emplazamiento a través de formacién de 16bulos en los frentes de los flujos, con tasas similares de inflacién,
cuya coalescencia lateral dio lugar a sucesivas coladas mantiformes con amplitudes laterales continuamente
en aumento y espesores constantes. Por otro lado, aquellas coladas relevadas referidas como flujos hummocky
(Figs. 5B y C y Fig. 19) exhiben sectores marcados por una topografia irregular otorgada por estructuras
tipicas de procesos de inflacién local como son: timulos lentiformes con longitudes de entre ~25y 80 m (Fig.
8A), elevaciones de techo plano de morfologia irregular (Fig. 8B) con tamafios que superan ampliamente
el centenar de metros (~150-600 m), dorsales de inflacién (Fig. 5D y 8C) con longitudes hectométricas a
kilométricas y relaciones longitud/ancho de entre 12 y 17, pozos de inflacién con didmetros de entre 130 y
180 m restringidos a elevaciones de techo plano (Fig. 8D), diferentes patrones de fracturamiento, asociados
a esfuerzos distensivos durante el crecimiento de estas estructuras y tineles de lava con desarrollos a macro 'y
mesoescala (Fig. 9). La presencia o ausencia de estas geoformas asi como también la morfologfa final del flujo
dependerdn en primer lugar de las tasas de efusion, de la topografia y de la duracion de la erupcién los cuales
son los pardmetros que condicionardn el proceso de inflacién (Self ez 4., 1997; Hon et al., 1994; Walker,
1991; Rowland y Walker, 1990; Gregg y Fink, 2000).

Hon e al. (1994) senalaron para flujos activos de Hawdi, que las tasas altas de suministro favorecerdn
la formacién de flujos pahoehoe canalizados en pendientes escalonadas y, de flujos laminares, en pendientes
suaves. A su vez Rowland y Walker (1990) determinaron que las erupciones hawaianas que generan flujos

pahoehoe inflados presentan tasas de efusién promedio de S m®/s y que a tasas de 15 a 20 m*/s se producen
transiciones entre flujos pahoehoe y flujos aa canalizados. Por lo tanto, se puede asumir una tasa de efusiéon
de 15 m3/s como el limite maximo para la formacién de los flujos pahoehoelaminares emplazados en Payenia.

Por otra parte, aquellas coladas coronadas por geoformas de inflacién se caracterizan por exhibir con
frecuencia grupos sectorizados de estructuras, como es el caso de las coladas El Corcovo (Fig. 19) y Pampa
de Ranquelcé. Otras coladas muestran una distribucién algo mas dispersa y aleatoria en todo el 4mbito
de emplazamiento con fajas de alta concentracién de estructuras, como el caso de las coladas Pampa de
Los Carrizales (Figs. 5B y C) y El Puesto. Este tiltimo aspecto fue observado también en la colada Pampas
Onduladas. Hon ez al. (1994) y Self ez al. (1998) postularon que los flujos con microrelieve hummaockyse
emplazan a bajas y moderadas tasas de efusion en topografias irregulares o escalonadas. Asimismo, sefialaron
que los flujos laminares inflados que son atrapados u obstaculizados temporalmente por barreras topogréficas
pueden ser solapados por brotes que pueden desarrollar campos de timulos y enmascarar la morfologia
original del flujo laminar. Este es el caso dela colada El Corcovo, en la cual el campo de estructuras de inflacidon
que se ubica en su sector distal presenta un evidente origen por obstaculizacién del flujo como resultado
del ingreso del mismo al interior de un paleocauce del rio Colorado (Bernardi ez 4/, 2015) (Fig. 19). El
proceso de inflacién llevé a la nivelacién e incluso inversién del relieve. El confinamiento de la colada en
la depresién dio lugar a la formacién de hinchamientos locales sobre su techo, posiblemente en las tltimas
etapas de laactividad efusiva, cuando el suministro se restringié a tubos de lava. Estos tltimos rasgos no fueron
observados directamente en el campo, pero se infieren a través de alineaciones kilométricas de timulos y
pequenas dorsales. Este tipo de asociaciones entre timulos y tuneles han sido observadas en flujos lavicos de
los volcanes Santa Helena (Greeley y Hyde, 1972), Etna (Guest ez 4/., 1984) y en flujos de Hawdi (Mattox ez
al., 1993; Hon et al., 1994) entre otros. Las coladas con las mejores exposiciones de estructuras de inflacion
son Pampa de Los Carrizales y El Puesto siendo esta tltima la que presenta la mayor densidad y variedad
de estructuras de inflacién de todas las coladas relevadas en el drea de estudio. En general las estructuras se
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observan dispersas en todo el dmbito de las coladas; sin embargo, existen sectores en los que las mismas se
disponen en extensas fajas longitudinales sobre un flujo de tipo laminar, en la direccién y sentido del mismo
(Figs. 5By C). Seinterpreta que estos microrelieves tuvieron origen a partir de corrientes de lava concentradas
en un conjunto de vias preferenciales de transporte (tubos de lava) orientadas y formadas como resultado
de un suministro ldvico moderado y continuo en el interior de un flujo laminar en enfriamiento. Self ez
al. (1998) atribuyeron e¢jemplos similares en flujos lavicos de Hawdi a la circulacidn por tubos capilares y
no a través de tubos maestros. En este sentido, algunas de estas fajas muestran una notable direccionalidad,
un relieve sobreelevado con respecto al flujo laminar adyacente y anchos de hasta 500 m sobre las que se
disponen timulos y elevaciones de techo plano. Por esto, a diferencia de lo propuesto por Self ez al. (1998)
se plantea que algunas de estas fajas de geoformas de inflacién se han formado a partir de brotes inflados
sobre el techo de tineles bloqueados con secciones de importante magnitud. El caso opuesto lo constituye
el tinel maestro de Halada en la colada El Puesto (Fig. 9), el cual cuenta con numerosos tineles tributarios.
Este flujo no exhibe estructuras de inflacién superficiales asociadas, ni un relieve positivo sobre el terreno, lo
que se interpreta como el resultado del vaciamiento de lava que posteriormente dio lugar a la caverna. Con
respecto aladistribucion aleatoria de estructuras observada en otros sectores de la superficie de ambas coladas,
esta si se considera generada a través de una red intrincada de tubos menores o capilares, cuya formacién es
favorecida por la reducciéon del suministro lavico como consecuencia del avance del enfriamiento hacia el
interior de los 16bulos. Se estima que el bloqueo o la reduccién del didmetro de estas vias, generé parcelas de
lava liquida que al continuar siendo inyectadas produjeron timulos, elevaciones de techo plano y dorsales
de inflacién en la superficie del flujo, los cuales pueden aparecer de manera individual y aislados o bien
formando cadenas de estructuras alineadas con la trayectoria del tunel preexistente (Fig. SD). Algunas de
estas vias capilares pudieron observarse como tubos cilindricos drenados con didmetros de escala métrica-
decimétrica atravesando longitudinalmente la estructura de algunos timulos. Los timulos analizados en las
coladas relevadas se clasificaron dentro de la categoria flow-lobe tumuli propuesta por Rossi y Gudmunsson
(1996). Para un campo de estructuras de inflacion instalado en la porcién distal de la colada El Puesto,
Bernardi (2016) midi6 el tiempo de inflacién y la tasa de suministro para un timulo promedio tipico con un
volumen de 235 m? el cual arrojé valores de 370,8 hrs (~15 dias) y 1,8 10-4 m>/s respectivamente, asumiendo
un suministro sostenido de lava y una tasa diaria de inflacién uniforme. Estos valores concuerdan con los
obtenidos en flujos de lava islandicos por Rossi y Gudmunsson (1996) quienes sefialaron que este tipo de
timulos se forman a muy bajas tasas de efusién, del orden de 10-2-10-5 m*/s en un rango de tiempo de entre
4y21 dias.

La colada Pampa de Luanco reviste el tinico caso, en el sector estudiado, de un flujo laminar con control
topogrifico predominante en casi toda su trayectoria. Alcanza valores de inflacién de hasta 6 m y en su
porcion distal presenta sectores donde el perfil de la colada exhibe cortes transversales de tineles de escala
métrica colmatados y estructuras canaliformes rellenas con lavas transicionales pahoehoe—aa (Fig. 13).

A partir de las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas analizadas se postula que todas las coladas relevadas
en este trabajo se emplazaron, en un principio, como flujos laminares o sheet flows bajo un régimen de tasas
de efusién del orden de los ~10-15 m?/s sobre pendientes de muy bajo 4ngulo (<1,5°) y posteriormente,

al reducirse las tasas de efusién a valores menores a 5 m>/s, algunos de estos flujos sufrieron episodios de
inflacién localizados que pudieron abarcar todo el ambito de la colada o bien una parcialidad de la misma.
Se infiere que aquellas coladas del tipo sheet flows .e.g., Meseta Baséltica Valle del Colorado) en las que no
se observan desarrollo de estructuras de inflacién, estarian revelando erupciones de duracién variable pero
con tasas de efusion altas y sostenidas. Posteriormente, el suministro de lava podria haber experimentado un
descenso gradual al finalizar la actividad eruptiva, lo cual impediria el desarrollo de un relieve hummocky en
su superficie.

Los flujos estudiados se desplazaron siguiendo el mecanismo de inflacién modelado y definido para las
coladas activas hawaianas, tal como lo demuestran sus rasgos morfoestructurales (Fig. 24). Se interpreta que
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este proceso es el tinico que pudo conducir a un incremento en promedio de 8 a 20 veces el espesor inicial
de los flujos lavicos, teniendo en cuenta el rango de espesores medidos en las coladas de Payenia y tomando
como referencia los valores de espesores iniciales observados en los flujos laminares activos de Hawdi (~0,5
m). Las coladas relevadas con desarrollos longitudinales mas extensos presentan entre 70 km (EI Corcovo
y El Puesto) y 181 km (Pampa de Los Carrizales). Las mismas deben su gran desarrollo, en parte, a que la
inflacién es un proceso térmicamente eficiente como resultado del movimiento de lava a través de tuneles, a
lo que Keszthelyi y Self (1998) definieron como emplazamiento aislado (insulated).

(Al

Flujo laminar

Lébulo

__ Costra superficial sélida-fragil
\ Corteza ductil '

Inflacién generalizada

. Inflacion local ]"rm‘turm de inflacion

FIG. 24
Esquema de emplazamiento por inflacién de [ébulos lavicos. A. Desarrollo de 16bulos en el frente de un
manto de lava de menos de 1 m de espesor; B. Las bajas pendientes (< 2°) promueven la coalescencia
lateral de los lébulos. Se forma una colada de geometria tabular, C. Las altas tasas de efusion dan lugar
auna inflacién a gran escala que actia de manera uniforme y generalizada, D. El decrecimiento de
las tasas de efusion con el tiempo, conlleva a la solidificacion de los sectores internos de la colada. La
lava circula por vias preferenciales (ttineles) y se produce inflacién de manera localizada, dando como
resultado un microrelieve en domos (e.g., timulos) y cuencas, sobre la superficie del flujo (hummocky).

Laviscosidad de las lavas es un pardmetro fundamental a tener en cuenta al momento de argumentar sobre
la extension de los flujos lavicos (Walker, 1973). La viscosidad de un magma aumenta con la concentracién
de sélidos; sin embargo, Pinkerton y Stevenson (1992) sugirieron que, en lavas basalticas, una concentracion
de sélidos por debajo del 30% tendra un efecto reducido en el incremento de la viscosidad de las mismas.
En Hawdi, la viscosidad aparente calculada en flujos pahoehoe de Mauna Loa y Kilauea varia en el rango de
500 a 5.000 Pa s (Shaw ez al., 1968; Shaw, 1969; Rowland y Walker, 1988) y el flujo lavico pahochoe de
mayor longitud, expulsado por el volcin Mauna Loa, exhibe una longitud de 51 km (Rowland y Walker,
1990). Para los flujos basdlticos de Columbia River, con longitudes entre 200 y 600 km, se determinaron
viscosidades efectivas de entre 120 y 5.500 Pa s. En el flujo bas4ltico cuaternario Toomba (120 km), situado
en el noreste australiano, las viscosidades aparentes (vidrio) han sido estimadas en el rango de 102 30 Pas a
temperaturas de Ziquidus de 1.150 °C, mientras que los valores de viscosidad efectiva para un 22 % de sélidos
en suspension arrojé valores de 232 Pa s (Whitchead y Stephenson, 1998). Para valores de temperatura
del liguidusentre 1.144 °C y 1.175°C los valores de viscosidad aparente para las coladas en estudio fueron
estimados mediante la metodologia de Bottinga y Weill (1972) en un rango de 9 a 38 Pa s (Tabla 3).
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A partir de andlisis experimentales, Murase y McBirney (1973) determinaron un rango de viscosidad de
entre 10y 103 Pa s para fundidos basélticos a temperaturas por encima de 1.200 °C, con entre 0 y 3% de
cristales en suspension. Estos datos en conjunto con aquellos valores determinados para otras coladas en
otras regiones del planeta (con excepcién del flujo livico Toomba) permiten plantear que las viscosidades
aparentes obtenidas para las coladas aqui estudiadas son notablemente bajas. Valores similares de viscosidad
también han sido obtenidos para la colada Pampas Onduladas (1 (efectiva)=96 Pa s, Espanon ez al. (2014a)
y 1 (aparente)=2-73 Pa's, Pasquare ez al. (2008)) la cual exhibe pardmetros petrogrificos y composicionales
que varian dentro del mismo rango que los de las coladas analizadas. Por otra parte, varios autores estimaron
que las pérdidas de calor en lavas que circulan a través de tineles varfan entre 0,5 y 1 °C/km (Greeley, 1987;
Helz e al., 1991; Keszthelyi y Self, 1998; Harris y Rowland, 2009). En contraste, para flujos de estructura
laminar que avanzan a velocidades de hasta 2 6rdenes de magnitud més lentos (Hon ez al., 1994; Keszthelyiy
Self, 1998) las pérdidas de calor varfan entre 5y 10 °C/km. Se plantea que las bajas viscosidades de estas lavas,
el movimiento en flujos laminares y el posterior desarrollo de tineles lavicos, con la consecuente reduccion
de los gradientes de enfriamiento, fueron los factores determinantes en el emplazamiento de coladas de
volumenes bajos a moderados, que alcanzaron longitudes de entre 70 y 180 km.

TABLA 3
DATOS DE VISCOSIDADES APARENTES CALCULADOS PARA LAS COLADAS DE

LAVA CONSIDERADAS EN ESTE ESTUDIO, SEGUN ECUACIONES DE BOTTINGA
Y WEILL (1972), CON LOS DATOS DE ELEMENTOS MAYORES DE BERNARDI (2016)

Colada EL Puesto PAMPA de Los Carrizales PAMPA de Ranquelcd

Latitud 36°51°S 36°58°S 36°39°S 36°48°S 37°10°S 37°9°S 37°5°S 37°2°S 37°21°S 37°21°S 37°20°S
Longitud 68°21'0 68°8*0 68°39°0 68°33'0 67°15'0 67°14'0 68°19°0 68°2°0 67°36'0 67°34'0 67°37°0
Muestra M100 MD174 MD155 MD159 PB24 PB12 MD168 ORN20 ORN3 SO8 ORN7
1 (log Pa s) 23.8 109 13.7 14.9 214 20,5 21 17.7 37.8 17.3 17
T°Liq (C°) 1.167 1.160 1.175 1.165 1.153 1.154 1.161 1.147 1.157 1.144 1.156

Colada Pampa de Luanco El Corcovo Meseta basaltica Valle del Colorado

Latitud 37°15°'S 37°27'S 37°26°S 37°25°S 37°24°S 37°36°S 37°33°S 37°25°S 37°25°S 37°25°'S 37°26°S 37°32°S
Longitud 67°58'0  67°59°0  67°41°0  68°20°0 68°25°0 67°55°0 68°3°0 68°37°0 68°34°0 68°30°0 68°24°0  68°15°0
Muestra MD187 MD63 ORN21 MD1 MD3 ORN13 ORNI15 MD40 MD57 MD59 MD60 MD62
1 (log Pas) 13.6 13 292 16,1 228 28,2 29 20,4 172 19.5 21,6 18.6
T°Liq (C°) 1.158 1.161 1.162 1.161 1.167 1.164 1.158 1.162 1.162 1.159 1.150 1.157

6. CONCLUSIONES

Los centros eruptivos y los periodos temporales establecidos para las coladas relevadas son los siguientes:

Plioceno-Pleistoceno inferior: Pampa de Ranquelcé (K-Ar 3,8+0,8-5,1+0,9 Ma) y Pampa de Luanco (K-Ar 2,85+0,18 Ma)
con centros efusivos en volcanes periféricos del complejo igneo Chachahuén.

Pleistoceno inferior-Pleistoceno medio: El Puesto con centro de efusién en los volcanes Morado (C) (edad K-Ar
0,200+0,027 Ma); Pampa de Los Carrizales (K-Ar 0,40%0,10 Ma) con origen en el sector oriental del Campo Volcdnico
Paytn Matru; El Corcovo con centro de efusién en el volcdn Huanul (K-Ar 0,84+0,05 Ma) y la Meseta Basiltica Valle del
Colorado (edad K-Ar de colada basal 0,862+0,056 Ma).

Sobre la base del desarrollo longitudinal de las coladas se definieron 2 categorias: 1) flujos de gran extension
longitudinal (30 a 100 km): coladas de la Meseta Basltica Valle del Colorado (40 a 60 km), El Puesto (70
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km) y El Corcovo (70 km) y 2) flujos extremadamente largos (>100 km): Pampa de Ranquelc6 (116 km),
Pampa de Luanco (122 km) y Pampa de Los Carrizales (181,2 km).

Los valores de espesores de las coladas varfan entre 1y 13 m, siendo mds frecuentes las potencias de 4 a 8 m.

Los lébulos de las coladas presentan una estructura interna de flujos pahoehoe tipo P con dos sectores
vesiculares externos; una corteza vesicular superior que conforma entre el 30 y el 50% del espesor total del
flujo y una corteza vesicular inferior con menor desarrollo. Ambas encierran un nucleo cristalino masivo,
el cual aloja frecuentemente estructuras de segregacion iz situ, muy vesiculadas y de variada geometria.
En la corteza vesicular superior la distribucién, forma y tamano de las vesiculas resultaron del contraste
térmico y reoldgico existente entre los sectores superficiales e internos subyacentes durante la desgasificacion
y solidificacién del flujo.

Se establecieron dos tipos de coladas sobre la base de su morfoestructura externa y topografia superficial:
flujos laminares o sheet flows y flujos tipo hummocky. Los primeros se emplazaron a través del desarrollo,
inflacién y coalescencia lateral de 16bulos en los frentes de los flujos dando lugar a sucesivas coladas
mantiformes con amplitudes laterales crecientes y espesores uniformes de gran continuidad lateral. El
microrelieve de los flujos tipo hummocky fue otorgado por procesos de inflacién local que dieron lugar a
tumulos, elevaciones de techo plano, dorsales de inflacién y pozos de inflacién. Los abombamientos exhiben
fracturas anulares o radiales que se produjeron a favor de planos de debilidad previos y son el resultado de los
esfuerzos distensivos que genera el proceso.

Los flujos estudiados se desplazaron siguiendo el mecanismo de inflacién modelado para las coladas activas
hawaianas, tal como lo demuestran las asociaciones de sus rasgos morfoldgicos y estructurales. Se propone que
las coladas de lavas de Payenia se emplazaron inicialmente como flujos laminares bajo un régimen sostenido
de altas tasas de efusién, con un limite maximo de ~15 m3/s establecido para la formacién de flujos pahoehoe
inflados en Hawd4i.

Las pendientes sobre las que se desplazaron las coladas relevadas fueron relativamente suaves y de muy
bajo dngulo (<1,5°), con direccion predominante noroeste-sureste y con cambios locales como resultado de
escalonamientos ¢ irregularidades de la topografia.

Los valores de inflacién pudieron incrementar entre 8 y 20 veces el espesor inicial de los flujos laminares.

Al reducirse el suministro lavico desde la fuente, la circulacién de lava se restringié a una red interna de
tubos capilares y secundarios que en algunas coladas evolucionaron a tineles maestros. A través de éstos se
produjeron episodios de inflacién localizados que abarcaron todo el 4mbito de las coladas o bien sectores
puntuales de las mismas.

Se estimé que las coladas de gran extensién (>70 km) experimentaron tasas de enfriamiento muy bajas (5
a 10 °C/km) durante el emplazamiento del flujo laminar inicial lo cual en conjunto con las bajas viscosidades
obtenidas para estas lavas (9 a 38 Pa s) y el desarrollo de tuneles lavicos con reduccién del gradiente de
enfriamiento (0,5 a 1 °C/km) fueron los factores determinantes para el sobredimensionamiento longitudinal
y superficial de coladas con volumenes bajos a moderados y altos.
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