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Resumen

Se aplicaron técnicas de morfometria volcanica para caracterizar campos volcanicos
monogenéticos del norte de Patagonia y para calcular sus edades relativas. Los conos
piroclasticos fueron agrupados por su ubicacion geografica: rio Negro, rio Chico y
Chubut sur. Se midieron los parametros morfométricos principales: diametro de cono
(Dco), diametro de crater (Dcr), altura de cono (Hco), azimut de elongacion y de apor-
tillamiento de cono y se calculd el volumen. Los de mayor dimension tienden a ser
los conos de Chubut sur y los mas antiguos en cuanto a su edad relativa, los conos del
rio Chico. Utilizando una tasa de disminucion de pendiente de 9° por Ma para campos
volcanicos proximos, se obtuvieron edades morfométricas calculadas entre 1.7 y 3.3
Ma. La edad relativa obtenida a través de la relacion Hco/Dco es consistente con la
edad promedio calculada de los conos mas antiguos.

Palabras clave: morfometria volcanica - volcanes monogenéticos - Cuaternario - Pa-
tagonia.

COMPARATIVE STUDY OF MORPHOMETRY AND EROSIVE HISTORY
OF INTRACONTINENTAL MONOGENETIC VOLCANIC FIELDS OF
NORTHERN PATAGONIA

Abstract

Techniques of volcanic morphometry were applied to characterize northern Patago-
nian monogenetic volcanic fields and to calculate its relative ages. The pyroclastic
cones, mainly scoria and spatter cones, were grouped by their geographic location:
Rio Negro, Rio Chico and Chubut Sur. The principal morphometric parameters were
measured for each cone such as cone diameter (Dco), crater diameter (Dcr), cone
height (Hco), azimuth of breaching and elongation. Also the volume was calculated.
The measurements indicate that the Chubut Sur cones tend to be the larger ones while
Rio Chico cones are the oldest in relative age. Using a rate of slope degradation of
9° per million years, morphometric calculated ages between 1.7 and 3.3 Ma were
obtained. The relative age given by the relation Hco/Dco is consistent with the mean
calculated age of the older cones.

Key words: volcanic morphometry - monogenetic volcanoes - Quaternary - Patagonia.
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Introduccion

La morfometria volcanica es una técnica que emplea las medidas de parametros
morfologicos de conos volcanicos con distintos objetivos como, por ejemplo, cal-
cular tasas de erosion y edades relativas (Scott y Trask, 1971; Settle, 1979; Wood,
1980a y b; Karatson, 1996; Hooper y Sheridan, 1998; Inbar y Risso, 2001; Haller et
al., 2013), determinar estilos eruptivos involucrados (Favalli et al., 2005), evolucién
del paisaje volcanico (Inbar et al., 2011) e incluso, evaluar qué tipo de erupcion es
mas probable que se produzca en una region y valorar el riesgo volcanico (Doniz
et al., 2008). Esta metodologia se aplica principalmente en conos de escoria que
son las formas volcanicas mas comunes del planeta (Wood, 1980b). Se forman por
la acumulacion de eyectos piroclasticos (cenizas, bombas, salpicaduras) que, en
trayectoria balistica, se depositan alrededor de un conducto central. Conforman un
edificio en forma de colina con un crater central en forma de cuenco. Son el resulta-
do de un solo evento eruptivo de duracion variable de tipo hawaiano, stromboliano
o pliniano. En general, se asocian a ambientes extensionales. La altura del cono, la
relacion altura/diametro y la pendiente del cono disminuyen durante los procesos de
degradacion con la edad (Scott y Trask, 1971; Wood, 1980a) y constituyen la base
para la datacion relativa de los conos.

A partir del trabajo pionero de Colton (1936, reeditado en 1967) que clasifico los
conos de escoria del campo volcanico de San Francisco (Arizona) seglin su estado de
degradacion, siguieron los trabajos de Segerstrom (1950, 1960, 1966) focalizados en
el avance de la degradacion del volcan Paricutin en México. Porter (1972) fue el pri-
mero en cuantificar las relaciones entre los pardmetros morfoldgicos de los conos de
escoria en el volcan Mauna Kea (Hawai) y otros estudios como los de Settle (1979),
Wood (1980a y b), Hooper y Sheridan (1978) entre muchos otros. En la Argentina,
el primer trabajo de estas caracteristicas fue realizado por Inbar y Risso (2001) en el
campo volcanico de Paytin Matru (provincia de Mendoza). Haller et al. (2013) carac-
terizaron morfométricamente y establecieron tasas de erosion en el campo volcanico
del Basalto Crater (Chubut).

El objetivo del presente trabajo es obtener parametros morfologicos de los conos
de escoria de los campos volcanicos monogenéticos de la Patagonia extraandina sep-
tentrional e intentar establecer edades relativas para los mismos.

La localizacion de los campos volcanicos se puede apreciar en la Fig. 1. Se en-
cuentran concentrados en las provincias de Rio Negro (Comallo, Huahuel Niyeu, Pi-
llahuincé Chico y Rio Chico) y Chubut (Pampa de Agnia, valle del rio Genoa, Pampa
de los Guanacos, meseta de Canquel y Pampa Negra). De acuerdo a la clasificacion de
Settle (1979) son campos de conos de plataforma, lo que significa que se encuentran
sobre una superficie horizontal plana y relativamente elevada. La mayoria carece de
dataciones absolutas, excepto algunas lavas procedentes de los campos volcanicos de



Estudio comparativo de morfometria e historia erosiva en campos volcanicos... 135

Pampa de los Guanacos, Pampa de Agnia y valle del rio Genoa (Tabla 1). Entre los
campos volcanicos de Rio Negro y los de Chubut Sur se encuentra el Campo Volcani-
co del Basalto Crater cuya morfometria fuera descripta por Haller et al. (2013).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de los campos volcanicos.

Caracteristicas climaticas del darea de estudio: la Patagonia extraandina septen-
trional esta incluida en la categoria BSk de Koppen (segiin Kottek et al. 2006), por lo
que se caracteriza por un clima seco (de estepa) semiarido frio. En la Patagonia central
las lluvias son inferiores a 200 mm y se concentran en invierno. Las temperaturas
maximas medias en invierno varian entre 8°y 12°C y en verano entre 24°y 30°C. Las
temperaturas minimas medias son, en invierno, entre 0 y -2°C y, en verano, entre 8
y 14°C (Servicio Meteorologico Nacional, 1960). Los vientos predominantes son del
sector oeste (Paruelo et al., 1998). Las bajas precipitaciones y climas secos favorecen
la preservacion de los edificios volcanicos (Wood, 1980b). Este clima es un factor
interviniente en los procesos de degradacion de los conos ¢ influye en las tasas de ero-
sion y calculo de edades relativas (Scott y Trask, 1971; Keresztury y Németh, 2012a).

Materiales y métodos
Las mediciones de los parametros morfoldgicos fueron realizadas sobre image-

nes Google Earth. Las mismas son Spot Image y Digital Globe con Modelo Digital
del Terreno (MDT) de SRTM (Shutte Radar Topographic Mission) de 3 Arc Seg. Se
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complementaron con imagenes Landsat 8 (LDCM Landsat Data Continuity Mission),
sensor OLI (Operational Land Imager). Las bandas usadas fueron procesadas con ER
Mapper RGB 752 + 8 (Pansherpened) con uso de banda 8 pancromatica para aumen-
tar resolucion espacial. Se usé también el estiramiento de contraste lineal del 99% de
los datos del histograma.

Se consideraron los principales parametros segun la Fig. 2 tomada de Keresztury
y Németh (2012a) y modificada por Haller ez al. (2013):

Fig. 2. Parametros morfoldgicos principales
Referencias: Altura del cono (Hco), Diametro del Cono (Dco), Diametro del
crater (Dcr), Pendiente de las laderas (Pco), Volumen del cono (Vco),
Direccion de elongacion, Direccion de aportillamiento

Los conos fueron agrupados por su distribucion geografica en: a) los conos de
los campos volcanicos de Comallo, Huahuel Niyeu y Pillahuincé Chico; Rio Chico
que se encuentra en la provincia de Rio Negro pero conforman un campo volcanico
bien definido y b) los conos del sur de la provincia del Chubut. Los conos sin nombre
fueron identificados con letras y niimeros.

El volumen de los conos fue calculado utilizando la férmula de cono y cono trun-
cado. En los conos con crater conservado y medible, el volumen total se calculd res-
tando al cono truncado el volumen del crater. En aquellos conos con crater desdibuja-
do se considerd directamente el volumen de cono.

Luego se calcularon relaciones paramétricas tales como Hco/Dco, Dco/Der, Pco
vs Heco/Dco y Heo vs. Dco/Der y se graficaron algunas de ellas por region y en con-
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junto. Estas permiten estimar edades relativas dentro de un mismo campo volcanico,
grados de erosion y determinar tipologia de volcanes.

El tratamiento estadistico de los datos se realizd con el software Microsoft Excel
v. 2007.

Resultados

Los parametros morfologicos medidos en conos de la Patagonia norte se pueden
apreciar en la Tabla 1. En ésta figuran los valores de los promedios entre la maxi-
ma y la minima medida del parametro. Por ejemplo, el Dco promedio consiste en el
promedio entre el Dco méaximo y minimo medidos segun la Fig. 2. La distribucion
de frecuencias de los valores paramétricos esta graficada en la Fig.3. En su mayoria
corresponden a conos piroclasticos de escorias y en algunos casos con participacion
de aglutinados.

Los conos de la region de Rio Negro tienen como altura promedio 49.31 m, siendo
este valor practicamente igual a la mediana (50.50 m); la altura méxima corresponde
a 103.5 m. El didmetro de cono promedio es de 685.4 siendo también este valor muy
cercano al de la mediana que corresponde a 626.12; el maximo es de 1007 m. Con res-
pecto al diametro del crater, el valor promedio es de 230.3 m con una mediana de 200
m. El volumen promedio de los conos es de 22.09 x 10°m? sin embargo, la mediana
en este caso esta en 19.18 x 10°m®. La pendiente promedio de los conos es de 13.73°
practicamente igual al valor de la mediana que es de 14°. En cuanto a los parametros
direccionales, se midieron las direcciones de elongacion maxima y minima y el azi-
mut de aportillamiento en aquellos casos donde fueron determinables. Las direcciones
de aportillamiento muestran una direccion preferencial hacia el NO (Fig. 4), y las de
maxima elongacion se concentran en el cuadrante NE.

En el campo volcanico de Rio Chico, donde se pudieron medir ocho conos pi-
roclasticos, la altura promedio de los mismos es de 60 m y la mediana de 49 m, con
un valor maximo de 124 m. El didmetro de cono promedio es de 875.95 m con una
mediana en 838.25 m, el mayor diametro medido es de 1192 m, mientras que el dia-
metro de crater promedio mide 291.38 m y su mediana es de 226.75 m. La pendiente
promedio de los conos es de 8.73° y la mediana de 8.85°. El volumen promedio es
de 22.9 x 10°m® mientras que la mediana estd en 11.4 x 10°m?’. Esta diferencia, que
se hace graficamente evidente en la Fig. 3, se debe a que un cono (RCh7) presenta
dimensiones mayores al promedio. De este modo, el valor mas representativo es el de
la mediana. Los azimutes de aportillamiento estan ubicados entre 251° y 323° esto
es predominantemente hacia el ONO (Fig. 4). Las direcciones de elongaciéon maxima
presentan una orientacion preferencial hacia el SSE.
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Los conos ubicados en la provincia del Chubut, excluidos los del Campo Vol-
canico del Basalto Crater (norte de la provincia del Chubut), tienen una altura pro-
medio de 78.7 m con una mediana en 70 m. La altura maxima es de 159 m. Los
diametros promedio del cono y crater son 1090 m y 430 m respectivamente. Las
medianas se ubican en 1021.89 m (Co) y 422 m (Cr). El didmetro maximo medido
es de 2199 m en la meseta de Canquel (SR2) que corresponde al cono de mayor al-
tura (159 m). El volumen de este cono es de 569.5 x 10°m? mientras que el promedio
es de 91.5 x 10°m?® y la mediana es de 27.64 x 10°m’. La pendiente promedio de las
laderas de los conos es de 13.9°, practicamente coincidente con la mediana de 13.5°.
Los azimutes de aportillamiento, en los casos en que pudieron medirse, se orientan
preferencialmente al O con una mediana en 270° (Fig. 4). No se pudieron establecer
medidas preferenciales de elongacién maxima ya que en la mayoria de los casos los
conos son subcirculares.

Teniendo en cuenta toda el area estudiada, denominada como Patagonia norte, la
altura promedio de los conos es 64.5 m con una mediana en 51 m, mientras que la
moda se ubica entre los 20 y 40 m (Fig. 5). La mayor altura corresponde al cono SR2
de la meseta de Canquel de 159 m. Este mismo cono es el que tiene el mayor diametro
(2199 m) y por ende mayor volumen de todos (569 x10°m?).

El didametro de cono promedio tiene un valor de 967 m y una mediana de 876.5 m
mientras que, para el crater, los valores son 333.5 y 307.75 respectivamente. En la Fig.
5 se puede apreciar que la moda para los didmetros de cono esta en el rango 1000-1200
m y para el crater en 100-200 m. La pendiente de cono promedio es de 12.32° y la
mediana es de 11.85°. Los mayores valores alcanzan los 20°. El volumen promedio es
de 51.10x106 m® y la mediana 16.27x10°m?. La discrepancia radica en las dimensio-
nes andmalamente altas del cono SR2 como se mencionara anteriormente. Los valores
modales estan entre 0 y 50x10°m?*.Teniendo en cuenta la totalidad de las direcciones de
aportillamiento se ve claramente una tendencia predominante hacia el oeste-noroeste y
una direccion subordinada NE-SO (Fig.4) con un promedio ubicado en 266°.

Relaciones entre parametros: Se han calculado algunas relaciones paramétricas
cuyos resultados se observan en las Tablas 1 y 2 y se han graficado en la Fig. 6.

Se calcul6 una relacion promedio de Hco/Dco= 0.075 y Dco/Der = 0.37. En la
Figs. 6a y 6¢ se han graficado los valores de Hco vs. Dco para todos los conos de
escoria considerados. En ambos se incluye también la relacion Hco=0.2Dco para
conos sin erosionar de Settle (1979) para comparacion. En la Fig. 6¢ se discri-
minan los puntos segiin la region. Esta relacion presenta una correlacion positiva
(R?=0.43) al igual que Dcr/Dco con un R?>=0.80. Otras relaciones graficadas como
Pco vs Hco/Dco o Hco vs. Dco/Der muestran mucha dispersion y coeficientes de
correlacion muy bajos.
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Fig. 5. Frecuencias de los principales parametros morfologicos de
todos los campos considerados.

Discusion

Como se puede apreciar en la Tabla 2, todos los parametros morfolégicos prome-
dio en la Patagonia norte son congruentes con los mencionados en la literatura para
conos de escoria. Keresztury y Németh (2012b) plantean que los conos de escoria o
ceniza tienen un diametro tipico que varia entre 300 y 2500 m y una altura que no su-
pera los 200 m. Para otros autores, el didmetro promedio no supera los 1000m (Tabla
2). Cuando se analiza individualmente cada cono, hay dos que tienen dimensiones
algo mayores que las del promedio. Estos son el cerro Chenque y el SR2. Con respec-
to a este ultimo, dadas sus dimensiones y morfologia es probable que no corresponda
a un cono de escoria. Por otra parte, se encuentra muy degradado y los parametros
medidos presentan cierto nivel de incertidumbre. Hasta el momento no se ha podido
efectuar un reconocimiento de campo debido a la inaccesibilidad del mismo

Comparando las tres regiones definidas surge del analisis de los graficos que los
conos de mayores dimensiones tienden a ser los del sur de la provinca del Chubut.
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Fig. 6. Relaciones entre parametros. a, b, e y f consideran todos
los campos volcénicos. ¢ y d discriminados por region.

Como se mencionara en la introduccion, las relaciones Hco/Dco disminuyen con la
edad de los conos y por lo tanto se pueden utilizar para calcular edades relativas dentro
de un mismo campo volcanico. Para Kersztury y Németh (2012a) la precision de la da-
tacion relativa decrece con el incremento de edad. Segtn Settle (1979) el valor de Hco/
Dco para conos recientes es de 0.2. Esta curva se ha graficado como referencia en las
Figs. 6a 'y 6¢ y como es logico de esperar, todos los puntos se encuentran por debajo de
esta curva evidenciando mayor o menor grado de erosion.

El valor de esta relacion es mas pequefio (0.068) para los conos de Rio Chico que
para el de las otras dos regiones consideradas, por lo que se estima que los centros erup-
tivos de este campo volcanico son relativamente mas viejos. Rio Negro y Chubut sur
tienen valores similares, 0.079 y 0.077 respectivamente y, por ende, se les puede asignar
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edades relativas similares. La pendiente del cono es otro valor que disminuye con los
procesos de degradacion y por lo tanto tiene relacion directa con la edad de los conos.
Haller et al. (2013) calcularon para los conos del Campo Volcéanico del Basalto Crater
una disminucion de la pendiente de 9° por Ma. Dado que las caracteristicas climaticas
son muy similares para toda la Patagonia extraandina septentrional se puede aplicar
esta tasa de erosion en los conos en estudio. Partiendo de valores iniciales de pendiente
de cono de 34/35° (Wood, 1980a) se obtienen asi las edades que figuran en la Tabla 1
(Anexo I).

La edad menor seria de 1.7 Ma para dos conos en Chubut (AP1) y Rio Negro
(Namor 4). El de mayor edad seria el cono RChé6 con 3.3 Ma. La edad del cono AP1
y Namor 4 coincidiria con la que se les asigna en las Hojas Geoldgicas de José de San
Martin (Ardolino et al., 2013) e Ingeniero Jacobacci (Gonzalez et al., 2003) respec-
tivamente.

Para los conos de los cuales se cuenta con una datacion absoluta (Tabla 1) el valor
calculado es similar en algunos casos (SR7, Volcan Miche) y es diferente en otros
(NL4 y AP2, cerro Chenque). Un histograma de frecuencia de edades calculadas (Fig.
7) muestra una moda en el periodo entre 2.8 y 3 Ma (Plioceno) con un promedio en
2.5 Ma. Si se calcula el promedio de edad por regiones, para Rio Negro da 2.4 Ma,
para Rio Chico 2.9 Ma y para Chubut sur 2.3 Ma, lo cual es coherente con las edades
relativas estimadas mas arriba.

La relacion Dcr/Dco, si bien se encuentra dentro de los parametros esperables,
no se utiliza para estimar edades relativas ya que es independiente del estado de de-
gradacion del cono (Wood, 1980a) y eso se hace notorio en la Tabla 2 que muestra la
disparidad de estos valores aun en campos con edades similares. Segun Riedel et al.
(2003) esta relacion depende del tipo de material que constituye el cono, varia si se
trata de un cono de escorias, de un cono de salpicadura o de un maar.

En todos los campos estudiados las direcciones de aportillamiento se orientan pre-
ferencialmente hacia el oeste y noroeste (Fig. 4). Haller et al. (2013) consideran que
la direccion del viento prevalente esta relacionada con la direccion de aportillamiento
de los crateres.

Estos autores explican que durante una erupcion hawaiana o estromboliana los
piroclastos se acumulan a favor de los vientos predominantes dejando la pared a bar-
lovento mas delgada y, por lo tanto, mas facilmente erosionable. Sin embargo, no
se descarta la posibilidad de un control tecténico del aportillamiento como ha sido
propuesto, entre otros, por Tibaldi (1995) y Langmay et al. (2000). Por su parte, Co-
razzato y Tibaldi (2006) estiman que los aportillamientos se producen paralelos a la
direccion del dique alimentador
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Fig, 7. Histograma de frecuencias de edades calculadas.

Conclusiones

Se han medido los pardmetros morfologicos de los conos piroclasticos de tres re-
giones de la Patagonia extraandina septentrional: Rio Negro, rio Chico y Chubut sur.
Estos parametros son compatibles con los de un cono piroclastico tipico parcialmente
degradado. En funcion de estas mediciones se establecio que los conos de la region de
Chubut sur tienden a tener mayores dimensiones.

Las direcciones de aportillamiento de los conos estan orientadas al oeste y oeste-
noroeste, con un azimut promedio de 266° y una mediana de 293°.

Se estableci6é una pendiente promedio coincidente con la mediana de 12°.
Se determinaron las siguientes relaciones Hco/Dco=0.07 y Dco/Der=0.37.

Con la relacion Heo/Dco se estimaron edades geomorfologicas relativas en los
diferentes campos volcanicos, siendo los mas antiguos los conos del campo volcanico
de rio Chico, incluyendo los del Campo Volcanico del Basalto Crater.

Utilizando una tasa de disminucion de pendiente de 9° por Ma se calcularon eda-
des absolutas.Se obtuvo un promedio de edad de 2.5 Ma (Plioceno). El rango de ma-
yor acumulacion de edades esta entre 2.8 y 3 Ma. El cono mas antiguo seria el RCh6
de 3.3 Ma y los mas jovenes el AP2 (Chubut) y el Namor 4 (Rio Negro).
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