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Resumen: Los parametros morfométricos del Campo Volcanico del Basalto Crater
(CVBC) en la provincia del Chubut fueron analizados en un entorno de Sistema de
Informacion Geografica (SIG), Modelos Digitales del Terreno (MDT) y mapas geo-
l6gicos. Los diametros basales (D, ) de 26 conos de escoria varfan entre 18 y 611 m,
con una mediana de 135 m y un promedio de 159 m. Se establecieron ecuaciones para
las relaciones de las alturas con los didmetros basales de los conos de escoria, (H_ =
0.08Dco) y también para los diametros de los crateres respecto a los diametros basales
(D,, = 1.73Dco). Los rumbos de elongacion dominantes son N-S, NE-SO y E-O. El
aportillamiento de los conos volcanicos tiene direcciones preferenciales N, NE y SE.
La tasa de erosion de los faldeo es de 9° cada millon de afios.

Palabras clave: morfometria — campo volcanico — cono de escorias — tasa de erosion
— evolucion del paisaje.

MORPHOMETRY OF THE CRATER BASALT VOLCANIC
FIELD, CHUBUT

Abstract: Morphometric parameters of Crater Basalt Volcanic Field (CVBC) in the
province of Chubut are analyzed in a frame of Geographic Information System (GIS),
Digital Terrain Models (DEM) and geological maps. Basal diameters (D, ) for 26 sco-
ria cones range from 18 to 611 m with a median of 135 m and a mean of 159 m. Cone
heights H_ equal 0.08Dco, and crater diameters D equal 1.73Dco. The dominant
elongation directions are NS, NE-SW and E-W. The volcanic cone breaching has pre-
ferential directions N, NE and SW. The slope degradation rate is 9 © per million years.
Key words: morphometry — volcanic field — scoria cone — degradation rate — lands-
cape evolution.
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Introduccion

Los estudios morfométricos de conos volcanicos permiten establecer la evolucion
de los paisajes volcanicos y determinar su tasa de erosion. Las relaciones cuanti-
tativas entre varios parametros medidos pueden correlacionarse con los estadios de
degradacion del paisaje y de esa manera, se pueden estimar edades relativas. Los
conos piroclasticos son las formas del paisaje de origen volcanico mas sencillas y
las mas abundantes en nuestro planeta (Wood 1980a). Muchos campos volcanicos
monogenéticos terrestres tienen una poblacién numerosa de conos piroclasticos de
estructura similar y composicion semejante, lo que los convierte en formas de paisaje
ideales para el estudio cuantitativo de los procesos de degradacion. Con las técnicas
de morfometria es posible cuantificar los rasgos estructurales mas significativos de los
edificios volcanicos y evaluar los efectos de los procesos de erosion sobre los mismos.

Este tipo de estudios morfométricos han sido aplicados en diversos campos vol-
canicos como Mauna Kea (Porter, 1972), Michoacan—Guanajato (Hasenaka y Car-
michael, 1985), Mojave (Dohrenwend et al., 1986), Carpatos (Karatson, 1996), San
Francisco y Springerfield (Hooper y Sheridan, 1998), Tenerife (Doéniz et al. 2008),
Macronesia (Scheidegger, 2002), Etna (Favalli et al., 2005; Fornacini et al., 2010),
La Réunion (Bonali et al., 2009), Altiplanicie del lago Balaton (Kereszturi y Németh,
2012), Gran Canaria (Carracedo et al., 2012; Rodriguez-Gonzalez et al., 2012) y Mau-
na Loa y Lanzarote (Kervyn et al., 2012). En nuestro medio, solamente se registra
el estudio de Inbar y Risso (2001) sobre el campo volcanico de Llancanelo y Payun
Matru. El objetivo del presente trabajo es cuantificar las relaciones morfométricas de
un pequeio campo volcanico monogenético ubicado en la Patagonia central, sobre el
limite provincial Rio Negro-Chubut.
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Fig. 1: Mapa geologico del CVBC que muestra la ubicacion de los centros eruptivos
y la extension de las coladas lavicas.
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Area de estudio

El Campo Volcanico del Basalto Crater (CVBC) se ubica a 300 km al este del arco
volcanico andino activo, entre los 41°51°y 42°14’S y 69°44’ y 70°30°0, en la region
del antepais patagonico. Los principales rasgos geologicos han sido descriptos por
Massaferro et al. (2006). EL CVBC tiene una extension de 60 km y una orientacion
NO-SE. Se reconocieron 9 centros eruptivos principales, con un total de 26 conos. El
volumen eruptado es de 2,3 km?®. Las lavas del campo volcanico cubren una superficie
de 700 km?. Las efusiones, de naturaleza basaltica, se produjeron durante tres episo-
dios de actividad volcanica diferentes, ocurridos hace 1,0 Ma; 0,6 Ma y 0,3 Ma (Pécs-
kay et al., 2007). Una serie de fracturas de rumbo NO-SE delimitan la fosa de Gastre,
de 30 km de ancho, en la que se desarrollaron playas o salinas y se derramaron los
basaltos del CVBC. La Fig. 1 muestra la ubicacion del campo volcanico, la extension
de los derrames lavicos y la localizacion de los centros eruptivos. La totalidad de los
conos volcanicos reconocidos en el CVBC estan constituidos por escorias aglutinadas
(Fig. 2), material lavico que fuera expelido en trayectoria balistica por erupciones de
tipo hawaiiano o subestromboliano, cuando aun estaba caliente y tenia caracteristi-
cas plasticas. El material asi arrojado se acumula verticalmente en las cercanias del
centro efusivo, edificando el cono piroclastico. La relativamente alta temperatura de
los fragmentos hace que al caer, se deformen y se suelden con los proyectiles que
les precedieron. Resulta de esta manera un edificio volcanico sélido y resistente a la
erosion (Fig. 3).

Fig. 2: escoria aglutinada y bombas volcanicas que componen los conos de
escoria del CVBC. Cima del cerro Antitruz 2. Un martillo en el centro arriba de la
foto sirve para escala. Fotografia MJH, diciembre 2004.
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Materiales y métodos

Mediante reconocimientos de campo e interpretacion visual de imagenes Landsat,
ASTER y Google Earth, se preparé un mapa geoldgico en un entorno de Sistema de
Informacion Geografica (SIG), que muestra la ubicacion de los conos piroclasticos,
la extension de las coladas basalticas y la ubicacion de las fracturas tectonicas. Pos-
teriormente, se midieron los parametros morfométricos utilizando los Modelos Digi-
tales de Terreno (MDT) de 90 m de pixel. Los parametros utilizados para caracterizar
los conos piroclasticos estan definidos en la Fig. 4 y son los siguientes:

Diametro mayor de la base del cono (D_max)
Diametro menor de la base del cono (D_min)
Didmetro mayor del crater (D_max)
Didmetro menor del crater (D_min)

Cota méaxima del cono

Cota méaxima de la base del cono

Cota del crater

Azimut de la elongacion maxima del crater
Azimut del aportillamiento del cono
Proximidad con el cono mas cercano

Posteriormente, se calcularon los cocientes paramétricos utilizados para caracte-
rizar la morfologia de los conos volcanicos, como altura del cono (H_ ), profundidad
del crater (Prof,), diametro promedio de la base del cono (D), didmetro promedio del
crater (D), pendiente del faldeo del cono (P, = tan’'(H_/(2D_), relacion didmetro
del crater con respecto al diametro del cono (D_/D_ ), relacion altura del cono respecto
al diametro de la base del cono (H_ /D, ).

Alaizq., Fig. 3: Vista aérea oblicua desde el NE de los cerros Volcan 1 y
Volcan 2. Fotografia MJH, abril 2004. A la der. Fig. 4: parametros morfométricos
utilizados para caracterizar los conos piroclasticos.
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Resultados

Los parametros morfométricos obtenidos para el CVBC se encuentran resumidos
en la Tabla 1. La Fig. 5 muestra las frecuencias de los parametros morfométricos prin-
cipales del CVBC. El cono mas mas alto es el Antitruz 1, con 88 m, mientras que el
edificio volcanico mas bajo es el cono erosionado, con tan sélo 2 m de altura. El crater
de cono de mayor diametro corresponde al cerro Pinchuleu, el cono de menor didme-
tro de crater es el cerro Alineado 3, con 18 m. Los diametros basales de los conos de
escoria varian entre 992 m para el cerro Pinchuleu a 49 m para el cerro Alineado 3. El
cono de mayor volumen corresponde al cerro Pinchuleu con 2,54 107 m?, mientras
que el de menor volumen es el cerro Alineado 3, con 3,35" 10° m®. La mayor profun-
didad del crater se encuentra en el cerro Antitruz 1, con 42 m.

Tabla 1: Parametros morfométricos obtenidos para el Campo Volcanico
del Basalto Crater

CVentana | 42,06| 70,00 369.65| 82135 745 6295 207710°| 9|30| 10695] 103| 92| 0,09] 045
CoVolean1 | 4191| 7022] 0,56| 123,15] 530.72| 51.5| 9691| 483 10¢ 13| 197] 110|119 0,10] 023
CVoledn2 | 4191 7022 197,70 502.51| 56| 7944| 5677106 6 197) 126 35| o11| 039
Loma Guacha 1| 4191| 70,12| 048| $898| 163,14| 8| 7536| 7.8 10¢] 63| 5| 331 56| 96| 005] 036
Loma Guacha 2| 4191 70,13 27446 | 49587| 28,5 18536| 297 10¢[ 134 23|  331] 66| 95| 006] 055
C° Alineado 1 | 42,01 70,13 8846 | 14669 65| 21646 5777104 149 7| 150| 51| 90| 004| 060
C° Alineado 2 | 42,01| 70,13 80,65 17549 12| 35367| 148 10° 8| 150 7.8] 1.2 0.07] 046
C° Alineado 3 | 42,02| 70,13 1803 4896) 4| 384] 33510 5| 83| 93]290] 008] 037
C° Alineado 4 | 42,02| 70,13 3746|6307 65| 15601| 1217 10¢ 3 83| 16| 91| 010] 059
C° Alineado 5 | 42,02| 70,13 5380 | 18615| 105 s001| si2710¢  [1os|  233| 64| 756| 006] 029
C° Alineado 6 | 42,01| 70,13 17477] 28875| 12| 12002] 3,80 10° 17| 268] 48| 110] 004] 061
C°Alineado 7 | 42,02| 70,13 3149 9304 25| 17507 79710 1| 495] 31| 36| 003] 034
C° Alineado 8 | 42,02| 70,12 9133| 22018 65| 8806| 120 10° 5| 368| 34| 62| 003| 041
CAlineado 9 | 42,02 70,11 51| 19822 15] 1192] 22510 6| 368| 86| 91| 0.08] 038
C° Alineado 10 | 42,02| 70,11 95285 | 22975| 120| 16532| 2547 10° 4| 259| 60| 48| 005| 041
C° Alineado 11 | 42,02| 70,10 0875| 13949 75| 11022 492" 10¢ 9| 259| 6,1]228] 005| 031
C° Pinchulen | 42,14| 69,93 61,16 | 99230| 545 92,17| 2547107 2[27| 7458| 63| 50| 005| 062
C°Contreras | 42,19] 69,86 | 1,08 167,33| 637.86| 305  904| 422" 10¢ 14| 7458 55| 95| 005] 026
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CoPermin1 | 42,02] 70,19] 0,58 | 178.98| 606,55| 42,0| 8749| 3545 10° 17| 476] 79| 108] 007] 030
C° Fermin 2 {42,02(70,19 (0,61 (114,38 [643,06| 57,5 66,01 |7,50" 10° 9 476(10,1| 8,9 0,09(0,18
C°Negro 1 [42,12(70,30 233,06(699,35|33,5| 73,95(6,02" 10°| 12{12|13.587| 5,5| 5,9{ 0,05/ 0,33
C°Negro 2 [42,12(70,30 146,79 224,99 8,5| 182,83 |2,06" 10° 5 167| 4,3| 3,9| 0,04] 0,65
Antitruz 1 142,06 170,44 252,65|524,00| 88| 191,76 9,60 10° 42| 236|18,6(20,7| 0,17] 0,42
Antitruz 2 42,06 (70,44 276,20 674,00| 50| 262,02 |8,55" 10°(315|38| 2.263| 8,4(15,8| 0,07| 0,40
Antitruz 3 |42,05(70,47 (0,23 (197,90 |414,50| 46| 189,97 | 3,26" 10°(293 (23| 236(12,5(13,3| 0,11 0,47
Cono ,
. 42,07(70,17 (1,04 [197,35|251,37| 1,5 52,73|2,90" 10*(135| 3| 5.868| 0,7| 1,7| 0,01{ 0,79
erosionado
'Edades de Pécskay et al. (2007) y Orihashi (com. epistolar, 2009).
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Fig

. 5: Histograma de frecuencias de los parametros morfologicos de

los conos de escoria del CVBC.

El crater con menor profundidad corresponde al cerro Alineado 7, con 1 metro. La
mayor pendiente de crater se encuentra en el Antitruz 1 con 21° y la menor en el cono
erosionado, con 1,7°. Finalmente, el cono de mayor pendiente es el cerro Antitruz 1,
con 19°y el edificio con el menor angulo de faldeo es el cono erosionado, con 0,7°.

Para determinar la simetria de los conos, se midieron las direcciones de maxima
elongacion y las direcciones de aportillamiento. Las direcciones de maxima elonga-
cion reflejan la estructuracion del basamento, que permiten el ascenso de las lavas.
Por su parte, las direcciones de aportillamiento indican por donde se erosioné el cono
de escorias, siguiendo posibles lineas de debilidad del edificio volcanico
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Discusion

Direcciones de elongacion maxima

E156 % de los conos de escoria tiene una planta basal subcircular, con diferencias
entre los diametros mayor y menor, del orden del 20%. Las direcciones de elonga-
cion preferenciales se observan en la Fig. 6A. Las direcciones predominantes tienen
azimutes de 90°% 35° y 0° Aplicando un modelo de deformacion de cizalla simple
(Fig. 6B), las elongaciones maximas de los conos eruptivos se corresponden con las
direcciones de fallas tensionales (T), las fallas secundarias asintéticas y las fracturas
de flanco (F), estas dos ultimas pueden actuar como fallas tensionales secundarias
durante las fases de alivio compresional.

Alaizq. Fig. 6: A) Direcciones de maxima elongacion de los conos de escoria
del CVBC. B) Direcciones de fracturamiento suponiendo un modelo de
deformacion de cizalla simple. A la der. Fig. 7: A) Direcciones de
aportillamiento de los conos de escoria del CVBC. B) Direcciones de
vientos predominantes en Gastre (Minera Argenta, 2011).

Direcciones de aportillamiento

Las direcciones preferenciales de aportillamiento de los conos de escoria son de
0° 300° y 210° y estan representados en la Fig. 7 A. Cuando se comparan esas di-
recciones con las de los vientos predominantes en la actualidad en Gastre (Fig. 7 B;
Minera Argenta; 2011), se observa una llamativa coincidencia. Si se supone que no
hubo variacion significativa en la frecuencia de los vientos desde el Pleistoceno hasta
el presente, la coincidencia podria explicarse por el hecho de que durante las erupcio-
nes hawaiianas y estrombolianas, una gran proporcion de los piroclastos eyectados
se acumula a favor del viento, dejando la pared mas delgada del cono a barlovento.
Esa pared mas delgada es la que tiene mayor oportunidad de erosionarse y generar el
aportillamiento del cono piroclastico.
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Fig. 8: Relaciones paramétricas de los conos de escoria del CVBC.

Parametros dimensionales

Desde los trabajos pioneros de Porter (1972) en morfometria de conos volcanicos,
se utilizan como indicadores de las caracteristicas morfoldgicas los siguientes para-
metros dimensionales: pendiente del cono (P, ), pendiente del crater (P_ ), didmetro de
la base del cono (D), didmetro del crater (D) y las razones altura del cono/didmetro
del cono (H /D )y didametro del crater/diametro del cono (D_/D_ ).

Las relaciones altura/didmetro basal de los conos de escoria del CVBC muestran
una correlacion positiva (Fig. 8A). De un modo similar, la altura de los conos crece
conjuntamente a la diferencia entre el didmetro basal del cono y el diametros del crater
(Fig. 8B). Debe seialarse aqui, que la ecuacion se aparta de la obtenida por Porter
(1972). para los conos recientes de Mauna Kea en Hawaii, que muestran una relacion
H,_ = 0,18D_, mientras que en el CVBC, la relacion es H A = 0.08 D . También, la
profundidad del crater y el didmetro del crater aumentan coincidentemente (Fig. 8C).
Otra relacion paramétrica que tiene correlacion positiva es entre el diametro del crater
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y el didmetro basal del cono (Fig. 8D). La relacién establecida por Porter (1972) es D
=0,40D_, mientras que para el CVBC es D_=1,73D_ . Estas disimilitudes paramétri-
cas con los estudios previos podrian deberse a la diferencia del material que compone
los conos. En Mauna Kea, los conos estan formados por piroclastos estratificados de 1
a 10 cm de diametro, con bombas volcédnicas de 20 a 50 cm de largo dispersas en for-
ma ubicua. En el CVBC no quedan remanentes de una cubierta piroclastica, aunque
pueda haber existido en el pasado y haya sido removida por la erosion, los edificios
estan formados por escorias aglutinadas. Por otro lado, también hay una marcada di-
ferencia de edades, mientras que los conos de Mauna Kea son recientes, los edificios
del CVBC tienen un minimo de 0,30 y un méaximo de 1.08 Ma.

Las pendientes del cono (P_ ) y del crater (P_) son aproximaciones al angulo de
reposo de las particulas que componen los conos de escoria y varian entre 2° para un
cono de mas de 1 Ma de antigiiedad y 21° para conos mas jovenes. En el 75% de los
casos, la pendiente (interior) del crater es mayor que la pendiente (exterior) del cono.
Ello podria explicarse porque los piroclastos que se depositan en el interior del crater
han tenido una trayectoria balistica menor y por ello estan a mayor temperatura cuan-
do impactan y en consecuencia, sueldan mas firmemente con las paredes del crater,
con respecto a las particulas que tienen un trayectoria mayor e impactan en la pared
exterior del cono piroclastico. Ambas pendientes muestran asimismo una correlacion
positiva (Fig. 8E). Finalmente, la Fig. 8F muestra la pobre correlacion positiva exis-
tente entre la razon altura del cono/diametro basal del cono y diametro del crater/
diametro basal del cono.

Parametros morfométricos y edad

Las razones altura del cono/diametro basal del cono y diametro del crater/diame-
tro basal del cono y los valores de las pendientes, son utilizadas como indicadoras de
grados de erosion (Wood, 1980b; Hasenaka y Carmichael, 1985) y en consecuencia,
utilizadas para establecer edades relativas dentro de un mismo campo volcéanico. Los
conos mas antiguos estan mds erosionados y tienen relaciones H_ /D_ maés bajas que
los edificios volcanicos mas jovenes. Del mismo modo, el cociente D_ /D es menor
para los conos volcanicos mas degradados que para los conos mas recientes. Las pen-
dientes de las laderas de los conos mas jovenes son mayores que las pendientes de los
conos mas antiguos.

Dos de los cuatro parametros o relaciones paramétricas consideradas muestran
una buena correlacion negativa con la edad, con un coeficiente de determinacion R?
> 6.1. El grafico pendiente del crater (P ) en funcion de la edad muestra una correla-
cion negativa (Fig. 9A), con un coeficiente de determinacién R? = 0,53. Asimismo, la
pendiente del cono también tiene una correlacion negativa con la edad, con un coefi-
ciente de correlacion R? = 0,61 (Fig. 9B). Los valores de degradacion de la pendiente
obtenidos para el crater y el cono, respectivamente 8,3° cada 1Ma y 9,7° cada 1 Ma,
son comparables. Sin embargo, duplican las tasas de erosion obtenidas para conos
erosionados de 2,3 — 3,8 Ma de la altiplanicie del lago Balaton en Hungria (Kereszturi
y Németh, 2012). Ello puede deberse tanto a la diferencia del material que compone
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los conos, como al hecho que los aparatos eruptivos de Hungria estan en un estado
de erosion mas avanzado, de tal manera que s6lo quedan remanentes incompletos de
los edificios volcanicos. Por su parte, la evolucion del cociente diametro del crater/
diametro del cono con respecto a la edad, (Fig. 9C) también muestra una relacion
indeterminada, aparentemente positiva, con un coeficiente de correlacion muy bajo:
R?=0,05. Finalmente, el grafico profundidad del crater/altura del cono con respecto
a la edad (Fig. 9D), muestra una clara relacion negativa, con un coeficiente R = 0,61.

A) Pcr vs. Edad B) Pco vs. Edad
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Fig. 9: Variaciones de los parametros morfométricos con la edad. A) Pendiente del
crater vs. edad; P_=-8,3 * 1 Ma. B) Pendiente del cono vs. edad; P =-9,7 * 1 Ma.
C) Didmetro de crater/didmetro basal del cono vs. edad; D /D = 0,14* 1 Ma. D)

cr - co

Altura del cono/didmetro basal del cono vs. edad; H /D =-0,09 * 1 Ma.

Conclusiones

e El Campo Volcénico del Basalto Crater (CVBC) tiene 26 conos eruptivos en un
area de 700 km?. Todos los edificios volcanicos estan constituidos por conos de
escoria aglutinada.

e Un cono de escorias promedio del CVBC tiene una altura de 28 m, un diametro
basal de 396 m, un diametro de crater de 159 m y un volumen medio de 4,3 °
10° m?.

e [a pendiente promedio de los faldeos de los conos volcanicos es de 7,4° y la
pendiente promedio de los crateres es de 12,7 °

e [ os faldeos de los conos volcanicos se degradan a razon de 9° cada millon de
afos.
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