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RESUMEN

El volcdn Copahue, ubicado en el segmento central de la Zona Volcdnica Sur (ZVS), forma parte de un complejo volcano-tecténico
desarrollado bajo un régimen transtensional en el extremo norte de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui. Representa el exponente mds
reciente de un volcanismo persistente y quimicamente homogéneo desde tiempos miocenos. Durante su evolucion se distinguen
etapas pre, sin y post-glacial, ademds de la actividad precursora. El registro histdrico abarca 12 erupciones en los tltimos 250 afios,
incluyendo explosiones fredticas y freatomagmdticas. La dltima erupcién ocurrié en el afio 2000. El desarrollo creciente de las
localidades de Caviahue y Copahue impone la necesidad de continuar con los estudios de base y monitoreo con el fin de contribuir
a la prevencion del riesgo volcdnico.
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ABSTRACT

The Copahue volcano - Copahue volcano, located in the South Volcanic Zone (SVZ) belongs to a transtension dominated volcano-
tectonic complex at the northern Liquifie-Ofqui Fault Zone. It represents the most recent of a persistent and homogeneous
volcanic activity since miocene times. During Copahue evolution, prior volcanism and pre-, sin- and postglacial stages may be
distinguished. The historic record encompasses 12 events during the last 250 years, including phreatic and phreatomagmatic
explosive eruptions. The last one occurred in 2000. Due to the increasing development of Caviahue and Copahue towns, it is very
important to continue studying and monitoring this volcano in order to prevent the volcanic risk.
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INTRODUCCION

El volcan Copahue (2.977 m s.n.m.) se encuentra si-
tuado en los Andes del Sur (372 51’ 21,28” S, 712 09’ 38,80”0)
a una distancia de 360 km de la ciudad de Zapala (Argenti-
na) y 380 km de Temuco (Chile). La localidad de Caviahue,
ubicada a 9,5 km del volcan y a orillas del lago homdénimo
(Fig. 1), constituye la zona mayormente amenazada por los
diferentes productos volcanicos tal como se ha puesto de
manifiesto en las uUltimas erupciones de 1992, 1995 y 2000.
Si bien la poblacidon estable es escasa, se incrementa
significativamente durante la temporada invernal debido
a la afluencia de turistas al centro de esqui. Del mismo
modo, la localidad de Copahue, situada a sélo 17 km de
Caviahue, atrae a gran cantidad de visitantes durante la
temporada estival en procura de las aguas termales de
origen volcanico.

Este volcan corresponde a la expresién reciente de
una actividad volcéanica persistente durante los ultimos
~20 millones de afios y muy homogénea en su composi-
cion quimica. Posee un nutrido registro de erupciones en
tiempos histéricos y se encuentra actualmente en esta-
do fumardlico. Forma parte del un sistema volcano-tecto-
nico desarrollado bajo un régimen transtensional, el cual
abarca eventos dominados por derrames lavicos y emi-
siones piroclasticas fisurales y construccién de aparatos
volcanicos de baja altura. En virtud de la discrepancia
existente entre los resultados radimétricos disponibles,
la ubicacidn cronoestratigrafica precisa de estos eventos
y su interpretacion constituyen tema de debate entre los
distintos autores.

Los estudios previos son numerosos y han abordado
distintos aspectos, a saber: la reconstruccién volcanolégica
y geoquimica del centro eruptivo (Niemeyer & Mufioz 1983;
JICA 1992; Pesce 1989; Delpino & Bermudez 1993; Mazzoni &
Licitra 2000; Polanco, 2003; Sruoga & Consoli, 2004), el estu-
dio geocronolégico (Linares et al. 1999), la evaluacion y
zonificacion de los peligros potenciales (Delpino & Bermu-
dez 1994, 1995), los eventos eruptivos recientes (Delpino &
Bermudez 1993, 2002; Bermudez et al., 2002; Naranjo & Polanco,
2004), el campo geotermal asociado (Mas et al. 1996; Martini
et al. 1997; Varekamp et al. 2001), su geomorfologia (Gonzalez
Diaz 2003, 2004) y el control estructural del volcanismo
(Folguera & Ramos, 2000; Melnick et al. 2006; Rojas Vera et al.
2009). A partir del afio 2004 el Grupo de Estudio y Seguimien-
to de Volcanes Activos de la Universidad de Buenos Aires
lleva adelante un plan de monitoreo sismico y geoquimico
de aguas y gases con el fin de contribuir a la evaluacién de
su peligrosidad (Caselli & Vélez, este volumen).

Marco Geoldgico

El volcan Copahue forma parte del segmento central
de la Zona Volcanica Sur (ZVS, Fig. 2) (Stern 2004), el cual se
halla caracterizado por una corteza relativamente delga-
da (~45 km) y magmas de composicion andesitica y
andesitico-basaltica predominante (Hildreth & Moorbath
1988). Se halla situado a ~30 km al este del eje principal
del arco volcanico actual y la persistencia en su actividad
estaria obedeciendo a causas tectdnicas ya que su ubica-
cion coincide con el cruce de estructuras regionales mayo-
res de alcance cortical (Melnick et al. 2006).
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Figura 1: Vista del volcan Copahue desde la villa de Caviahue, a orillas del lago homénimo

A esta latitud el arco volcanico, vinculado a la sub-
duccién oblicua de la Placa de Nazca, se halla controlado
por la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO) en su extremo
norte. Esta megaestructura comprende un sistema de fa-
llas de rumbo con orientacién N-S a NNE-SSO que se ex-
tiende por ~1200 km, a lo largo del cual se reconocen varia-
ciones morfoldgicas y cinematicas (Lavenu & Cembrano,
1999). Por una parte, el segmento sur (39° 30°- 46° S) se
halla dominado por transpresion en la zona de intra-arco,
con numerosos conos monogenéticos alineados vy
estratovolcanes elongados. En cambio, el segmento norte
(39° - 37° 30" S) corresponde a un sistema transtensional
con desplazamiento dextral, representado por una ZFLO
discontinua, con formacién de grdbenes y desarrollo de
estructuras con geometria de «cola de caballo» y atravesa-
da por segmentos ortogonales con orientacion E-O, NO-SE
y NE-SO, como es el caso del lineamiento volcanico Callaqui-
Copahue-Mandolegiie (Folguera & Ramos 2000; Melnick et
al. 2006) (Fig. 2). Estudios estratigraficos y estructurales en
la cuenca de Curamallin (Radic et al. 2002) permiten plan-
tear que este lineamiento actué como una zona de trans-
ferencia durante el Oligoceno al Mioceno temprano
(Melnick et al. 2006). Posteriormente, luego de la inversidn
de la cuenca en el Mioceno tardio, esta estructura controld
el emplazamiento magmatico, en forma de derrames lavi-
cos fisurales, migracién de crdteres y conos y construccion
de aparatos volcanicos de baja altura.

A partir del Mioceno el registro de actividad volcani-
ca en la regiéon ha sido casi ininterrumpido. La Fm.
Curamallin (Niemeyer & Mufioz 1983) abarca una secuen-
cia sedimentaria inferior y coladas andesiticas en su por-
cion superior y alcanza un espesor maximo de 4.000 me-
tros. Ha sido interpretada como una cuenca de intraarco,
cuyo desarrollo tuvo lugar en el Mioceno Temprano (26 a 22
Ma, Burns y Jordan, 1999). Algunos autores propusieron la
denominaciéon de Fm. Trapa Trapa para los términos volca-
nicos de esta unidad, restringiendo el término original
para las litofacies sedimentarias (Suarez & Emparan 1995).

Por encima de esta unidad se dispone en discordan-
cia una espesa pila volcanica conocida como Fm. Cola de
Zorro (Gonzalez & Vergara 1962) en Chile y Fm. Hualcupen
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(Pesce 1989) en Argentina. Se extiende a modo de faja
meridiana al este del arco volcanico actual entre los 36° y
39° S. Abarca coladas de lava con brechas autoclasticas
asociadas, depdsitos piroclasticos y epiclasticos, cuerpos
intrusivos subvolcanicos y domos (Rovere et al. 2004). De
composicidon andesitica a basaltico andesitica esta pila
volcadnica alcanza 1800 m de espesor en Chile y 400 m en
Argentina (Pesce 1989). De acuerdo con las dataciones K/Ar
disponibles (Mufioz et al. 1989; Linares et al. 1999) el em-
plazamiento de este volcanismo tuvo lugar en el Plioceno
superior (edad media minima: 4,3+0,2 Ma) bajo un régimen
tectdénico extensional (Folguera et al, 2003).
Tentativamente, en el lapso Plioceno superior-Pleis-
toceno inferior tuvo lugar la formacién de una depresion
volcano-tectdénica conocida como bajo de Caviahue (Groe-
ber 1922) o Caldera del Agrio (Pesce 1989). En base a evi-
dencias estructurales, algunos autores (Folguera & Ramos
2000; Melnick et al. 2006) la definen como una cuenca de
tipo pull-apart, producto de movimientos transcurrentes
dextrales vinculados a la ZFLO en su extremo norte. De
esta forma, la actividad volcanica durante el Cuaternario
habria estado fuertemente controlada por el sistema de
fallas principales que limitan la depresién (N 70° O y N 30°
E) y aquellas de orientacién ONO que marginan los grabe-
nes de Trolope y Caviahue (Fig. 4) (Melnick et al. 2006). Por
otra parte, algunos autores (Pesce 1989; Delpino & Bermu-
dez 1993; Mazzoni & Licitra, 2000) proponen para esta de-
presion un origen por colapso con emplazamiento simul-
tdneo de flujos ignimbriticos. Sruoga & Consoli (2004), so-
bre la base de relevamientos detallados de las unidades,
estudios geoquimicos comparativos y obtencién de eda-
des Ar/Ar, descartan un origen por colapso y recomiendan
abandonar el término «caldera» para la depresion
subcuadrangular del Agrio (Fig. 3) ya que no reune las evi-
dencias diagndsticas que avalen esa interpretacion.

Evolucion del volcan Copahue
El estudio geocronoldgico de Linares et al. (1999) dotd

de precisién a los diversos esquemas estratigraficos pro-
puestos (Pesce 1989; Delpino & Bermudez 1993; Mazzoni &
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Figura 2: Marco tectonico esquematico. Se distinguen los tres segmentos de la ZVS y los segmentos ortogonales al eje principal del arco
volcanico.

Licitra 2000; Polanco 2003; Sruoga & Consoli 2004). Sin em-
bargo, al compararlo con otros resultados radimétricos
(Thiele et al. 1987, en Polanco 2003; Sruoga & Consoli 2004)
surgen discrepancias que ponen de manifiesto no solo la
necesidad de realizar una revision geocronoldgica global
sino también el caracter provisorio de los estudios pre-
vios.

Actividad volcdnica precursora

Se consideran como tal las manifestaciones de acti-
vidad volcanica controladas por el desarrollo de la depre-
sién volcano-tectdnica del Agrio y conocidas como Fm. Las
Mellizas, Derrames de Fondo de Valle y Domos Pucdn
Mahuida y Cerro Bayo (Fig. 4).

La Fm. Las Mellizas (Pesce 1989) presenta amplia dis-
tribucion en todo el ambito de la estructura. Se han dife-
renciado tres litofacies (Sruoga & Consoli 2004): Lavas an-
desiticas inferiores (LAl), Ignimbritas daciticas (IG) y Lavas
andesiticas superiores (LAS). Sin base expuesta, la litofa-
cies LAl abarca una espesa sucesion de coladas de com-
posicion andesitica, con buen desarrollo de disyuncién

columnar e intercalacién de depdsitos de lahar inversa-
mente gradados. La litofacies IG comprende ignimbritas
vitreas con alto grado de soldadura y reoignimbritas. Exhi-
be bruscas variaciones de espesor y acentuados cambios
texturales, desde eutaxitica hasta vitrofirica por homoge-
neizacion del vidrio y pseudofluidal en la variedad
reoignimbritica (Figs. 5A y 5B). La litofacies LAS se dispone
por encima de IG, presenta distribucidon areal restringida
(Fig. 4) y su composicidn es equivalente a la de la litofa-
cies LAI. La asociacion litofacial puede ser vinculada a la
actividad de un antiguo estratovolcan (Pesce 1989; Delpi-
no & Bermudez 1993; Melnick et al. 2006; Caselli et al. 2008).
En este escenario, y sin evidencias concluyentes, el em-
plazamiento de las ignimbritas densamente soldadas
podria estar asociado al colapso de una caldera de pe-
quefias dimensiones. Esta unidad ha sido datada por K/Ar
en 0,4%0,3 (Polanco 2003) y 2,6+0,05 Ma (Linares et al. 1999) y
por Ar/Ar en 12519 ka (Sruoga & Consoli 2004).

La unidad denominada Derrames de Fondo de Valle
(Pesce 1989) reune las coladas traquiandesiticas de la zona
deprimida de Trolope (Fig. 4). Su distribucién areal y la

Figura 3: Modelo de elevacion digital en base a imagenes Aster. Se puede apreciar la forma subcuadrangular de la depresion del Agrio, el lago
Caviahue y el volcan Copahue en el borde oeste de la estructura
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preservacién de al menos dos crateres alineados indica
emplazamiento a lo largo de la fisura que limita al norte
la depresion del Agrio. Ha sido datada en 1,4+0,3 Ma (Lina-
res et al. 1999).

Los domos Pucdn Mahuida (1,0£0,1 Ma, Linares et al.,
1999; 0,404+0,024; Thiele et al. 1987, en Polanco, 2003) y Ce-
rro Bayo (0,62+0.06 Ma) constituyen los Unicos eventos de
composicion riolitica e indican cierta bimodalidad en la
evolucién geoquimica del complejo. Su emplazamiento se
halla fuertemente controlado por las fallas que limitan el
borde norte y oeste de la depresion (Fig. 4).

Actividad volcdnica pre-, sin-y postglacial

De acuerdo a Linares et al. (1999) las lavas mas anti-
guas del volcan Copahue tienen 1,23+0,09 Ma. Sin embar-
go, si se tiene en cuenta la edad mas joven de la Fm. Las
Mellizas, la construccion del volcan Copahue quedaria res-
tringida a los ultimos 120 ka.

El edificio volcanico presenta forma elongada en di-
reccién NE-SO y de acuerdo a sus caracteristicas morfoldgi-
cas, puede ser categorizado como un volcan en escudo, ya
que presenta flancos tendidos y baja relacidon de aspecto
(Fig. 1). Durante su evolucion, los centros de emisidon han
experimentado migracién desde una posicion central a
fisuras laterales y alineacién de bocas en la cuspide y
fuera del cono principal, poniendo de manifiesto un fuer-
te control estructural contemporaneo con la actividad vol-
canica. En la cima, se reconocen nueve crateres alineados

con direccion N 60° E, de los cuales sdlo el mas oriental se
encuentra en estado activo y contiene el lago acido del
Agrio (Fig. 5C).

En funciéon de las escasas edades absolutas disponi-
bles y considerando como marcador estratigrafico los de-
positos de drift asignables al retiro de la Ultima gran gla-
ciacion (< 14 ka, Clapperton, 1993; 30 ka, Gonzélez Diaz 2003),
se han distinguido tres etapas: pre, sin y post-glacial en la
evolucion del volcan Copahue (Sruoga & Consoli 2004). La
actividad pre-glacial se halla representada por la emisién
central de lavas traquiandesiticas y escasos depdsitos de
surges piroclasticos intercalados (Fig. 6A). Esta etapa cons-
tituye la mas importante desde el punto de vista volu-
métrico y es la responsable de la construccion del cono.
Los productos se presentan afectados por pulido y estrias
como resultado de fuerte abrasion glacial y suelen estar
cubiertos por una fina capa de drift o por depdsitos
morénicos. Se disponen por encima de la Fm. Las Mellizas
de modo concordante, pero el contacto es tentativo ya que
las coladas basales del Copahue tienen composicién si-
milar.

La actividad sin-glacial se halla representada por nu-
merosos centros de pequeiio volumen alineados a lo largo
de fracturas de orientacién ENE-OSO y ONO, asi como tam-
bién aquellos distribuidos de modo aleatorio sobre el flanco
oriental del volcan (Fig. 4). Las coladas exhiben bordes vi-
treos y estructuras que evidencian interaccion agua-mag-
ma, tales como Iébulos almohadillados y fracturas polié-

Figura 5: Aspectos del volcan Copahue. A) Variaciones texturales en la Fm. Las Mellizas (litofacies IG) mostrando textura eutaxitica. B)
Pseudofluidalidad en reoignimbrita en la Fm. Las Mellizas. C) Crater activo y lago acido del Agrio.
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Figura 6: Aspectos del volcan Copahue. A) Etapa pre-glacial del volcan Copahue: surges piroclasticos intercalados con coladas de lava. B) Etapa
sin-glacial del volcan Copahue: lavas almohadilladas en conos alineados. C) Lahar producido durante la erupcion de 1995, en el rio Agrio.

dricas por enfriamiento subito (quench-fractures) (Fig. 6B).
Tentativamente, estos productos han sido asignados a acti-
vidad volcénica subglacial o fini-glacial, cuando el aporte
de agua debié haber sido muy importante.

La actividad post-glacial incluye derrames lavicos,
explosiones de origen freatomagmatico y lahares asocia-
dos. Las coladas son de tipo aa y se hallan vinculadas a
fisuras de flanco y centros adventicios, siendo la mas ex-
tensa la del rio Lomin, en Chile, la cual viajé unos 20 km
aproximadamente a lo largo del valle homdnimo (Fig. 4).
En la vertiente argentina es posible individualizar varios
derrames, con recorridos de 700 m hasta 3 km. La actividad
freatomagmatica se halla vinculada a los multiples crate-
res cuspidales del Copahue. Se trata de surges piroclasti-
cos, los cuales se han desplazado hacia ambas vertientes
hasta 14 km de distancia desde el crater activo y cubriendo
un area de 22 km? (Polanco 2003). Al menos 6 depdsitos de
flujo y caida piroclasticos han sido datados en el lapso
8.770 a 2.280 afios AP (Polanco et al. 2000). Depdsitos
laharicos afloran en el cauce superior del rio Agrio, po-
niendo de manifiesto una recurrencia de este tipo de epi-
sodios en tiempos modernos.

Desde el punto de vista geoquimico los magmas vin-
culados con la actividad del volcan Copahue corresponden
a una serie calco-alcalina, transalcalina, de medio a alto
K (Sruoga & Consoli 2004; Polanco 2003). Los productos piro-
clasticos de la etapa postglacial representan los términos
mas primitivos (Bermudez et al. 2002). La variacién geoqui-
mica puede ser atribuida al mecanismo de cristalizacién
fraccionada de las fases mineraldgicas principales y acce-
sorias (plagioclasa+clino y ortopiroxeno+ feldespato
potasico+magnetita). Ademas, sobre la base de eviden-
cias petrograficas que indican desequilibrio magmatico,
Polanco (2003) propuso que la mezcla de magmas debid
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haber jugado un rol importante en la evolucién geoquimi-
ca del sistema.

Actividad vocdnica histdrica

El registro histdrico abarca 12 erupciones en los ulti-
mos 250 afios, incluyendo explosiones fredaticas vy
freatomagmadticas (Naranjo & Polanco 2004). En 1992 co-
menzdé un ciclo, el cual con intermitencia se extiende has-
ta la actualidad. Durante ese ciclo se han registrado ex-
plosiones con produccion de lluvia de cenizas, base surges,
lahares (Fig. 6C) y excepcional emisién de azufre piroclas-
tico (Delpino & Bermudez 1993). La ultima erupcion del
volcan Copahue en el afio 2000 pone de manifiesto un
cambio en el estilo eruptivo y aumento relativo en la
intensidad del ciclo eruptivo (Delpino & Bermudez 2002).
El evento que se extendidé entre julio y octubre, puede ser
considerado como el de mayor duracién y magnitud (VEI=2)
en tiempos histéricos. Estuvo caracterizado por produc-
cion de columnas intermitentes de baja altura (h = 3000
m), de estilo freatico, freatomagmatico y tipicamente
stromboliano, que dispersaron las cenizas hacia el ESE y
NNE. También se registré el vaciamiento del lago acido de
crater activo (Naranjo & Polanco 2004).

Por ultimo, cabe destacar que en el transcurso de su
evolucion, el volcdn Copahue experimentd cambios sig-
nificativos. Particularmente, el estilo eruptivo pasé de
ser dominantemente efusivo en el Pleistoceno a explosi-
vo en el Holoceno. La tasa eruptiva ha sido calculada en
0,03 km?3/siglo (Polanco 2003), mientras que el tiempo de
recurrencia para los eventos explosivos ha sido estima-
do en 650 y 700 afios (Polanco et al. 2000). Estudios en
curso y futuros permitiran delinear con mayor precision
la evolucién volcanoldgica y geoquimica de este volcan
andino.
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El campo geotérmico

El volcan Copahue posee un campo geotérmico activo
asociado, en las inmediaciones de la localidad homoni-
ma (Fig. 4), como producto de la liberacidn de fluidos de
bajo pH. La interaccidon prolongada con la roca de caja ha
favorecido la formacion de cuatro manifestaciones (El An-
fiteatro, Termas de Copahue, Maquinas y Maquinitas), ca-
racterizadas por intensa alteracion acido-sulfatica y acti-
vidad fumardlica permanente. La paragénesis mineral estd
integrada por azufre, alunita, cristobalita, caolinita, cuar-
z0, jarosita y oxidos e hidroxidos de Fe (Mas et al. 1996). El
lago de Agrio (Fig. 5C) que ocupa el crater activo contiene
las aguas mas acidas (pH <1), con temperaturas que han
oscilado entre 21-54° C (Varekamp et al. 2001) y 50-70° C
(Martini et al. 1997) y su composicion quimica indica un
importante aporte gaseoso de origen magmatico vincula-
do probablemente a una cdmara ubicada a profundidad
somera (Martini et al. 1997).
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