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RESUMEN

Este estudio desarrolla un andlisis de peligro de los flujos de lava y corrientes de densidad piroclésticas
(CDPs) en los volcanes Callaqui, Llaima, Lonquimay, Tolhuaca, Villarrica y Mocho Choshuenco (regiones
del Biobio, La Araucania y Los Rios). Ambos procesos han sido recurrentes en las erupciones de estos
volcanes. Los objetivos principales fueron: analizar detalladamente los procesos de lavas y CDPs en cada
volcén para realizar posteriormente una zonificacion local de peligros. Ademas de realizar una comparacion
de los distintos peligros e integrar las zonificaciones de ambos peligros para una evaluacién estandarizada
de los niveles de peligrosidad en los volcanes ya mencionados. Para ello, se establecen dos etapas de trabajo,
la primera consiste en la zonificacion de peligros y una segunda etapa donde se integran estas zonas de
peligro.

Para realizar la evaluacion de los peligros y sus posibles zonas de inundacién, se utilizd geologia,
observaciones de actividad histérica, y revision de depdsitos volcanicos, a modo de evaluar los posibles
escenarios eruptivos y de generacion de esos peligros, y para analizar la recurrencia, magnitud, origen y
caracteristicas de CDPs y flujos de lava en cada volcan. Para determinar las posibles zonas de inundacion
bajo distintos escenarios por CDPs y flujos de lava se aplic6 el modelo de Cono de Energia (Malin, 1982)
y el plugin para QGIS llamado Q-LavHA (Mossoux et al., 2016), respectivamente. Al finalizar esta etapa se
obtuvieron mapas de zonificacion para cada peligro en todos los volcanes con sus justificaciones respectivas.

Una vez realizada la zonificacion en cada uno de los volcanes, se prosiguié con la integracion de los
diferentes peligros volcanicos. Para ello, se utiliz6 una metodologia innovadora en la cual se evalla de
manera semi-cuantitativa la recurrencia, alcance y potencial de impacto de todas las zonas para cada peligro
y para cada escenario considerado. Esto permitio la construccion de mapas de peligro mediante una
metodologia objetiva en todo momento, y cuyos resultados son faciles de comprender, justificar y utilizar
para la elaboracion e implementacion de planes de emergencia, vias de evacuacion y zonas de seguridad.

La metodologia utilizada consistio en crear una tabla de integracién, la cual se subdivide en tres aspectos:
recurrencia; alcance y potencial de impacto. A partir de estos tres aspectos (al ser multiplicados) se obtiene
un total de peligro, que varia desde 0 a 126, para las distintas zonas generadas en la primera etapa, de cada
volcéan, para luego ponderarlas con un factor de 0,1 y sumarlas. La eleccion del factor 0,1 se debe a que no
causa mayor distorsion en los puntajes originales de las zonas, es decir, aguellas zonas que no se traslapan
mantienen su nivel de peligrosidad inicial. Se seleccioné una escala amarillo-rojo normalizada de 0 a 126
para confeccionar las curvas de peligro y mapas de peligro integrado de los seis volcanes estudiados. Se
consideraron los niveles de peligro “bajo” (de 0 a 40), “medio” (de 41 a 80), “alto” (de 81 a 126) y “muy
alto” (> 126). Los volcanes Callaqui y Tolhuaca obtuvieron valores de peligrosidad maxima de 64 y 45
respectivamente, lo cual esta catalogado segun la escala normalizada como “medio” peligro. Mientras que
el par Villarrica y Llaima obtuvieron similitudes en que ambos alcanzaron un puntaje de peligrosidad
maxima sobre 140 y apenas muestras zonas de “bajo” peligro (el volcan Villarrica no presenta zonas de bajo
peligro y el Llaima apenas un sector). Finalmente, los volcanes Lonquimay y Mocho-Choshuenco muestran
una escala mas gradual de peligrosidad alcanzando valores muy bajos (18 y 10 respectivamente) en algunas
areas y bordeando los 140 en peligrosidad maxima.



1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion del proyecto

Este trabajo surge a partir de la problematica y necesidad de evaluar el peligro volcanico por flujos
de lava y corrientes de densidad piroclasticas. Las coladas o flujos de lava corresponden a magma
que llega a la superficie de la corteza terrestre, donde liberan parte o la totalidad del gas que lo
acomparia y dan origen a corrientes de roca fundida con distintos grados de fluidez (Sigurdsson et
al., 2015). El término ‘corriente de densidad piroclastica’ se utiliza para referirse genéricamente a
las corrientes de gravedad compuestas de gases Yy piroclastos, y engloba fendmenos categorizados
en el pasado como oleadas piroclésticas y flujos piroclasticos (Sigurdsson et al., 2015). Ambos
han sido procesos recurrentes en las erupciones de los volcanes Callaqui, Tolhuaca, Longuimay,
Llaima, Villarrica y Mocho Choshuenco, ubicados en las regiones del Biobio, Araucania y Los
Rios. Del hecho de que en nuestro pais hemos convivido con este tipo de fendmenos, y seguiremos
haciéndolo, es que surge la necesidad de evaluar estos peligros de una manera efectiva, objetiva y
que permita identificar cuéles son las zonas que presentan mayor peligrosidad para la poblacién.
Este trabajo tendra como finalidad una comparacion del peligro en los distintos volcanes, integrar
las zonificaciones de peligro para una evaluacién mas detallada y local de cada volcan. Lo anterior
servira para la confeccion de planes de emergencia, establecer vias de evacuacion y zonas de
seguridad para contribuir a la prevencion y ademas a la mitigacién de la exposicion de los

habitantes a estos peligros.

1.1.1. Volcanes de estudio

A continuacion, se resumen brevemente los volcanes estudiados para el analisis.

En la region del Biobio (Figura 1.1.) se ubica el estratovolcan Callaqui (37°55°S / 71°27°W), que
alcanza una altura de 3.164 m s.n.m., una extension de 11 km de largo y presenta en su cima tres
lineas de crateres paralelos (de 100 a 600 m de diametro) cuya orientacion es NE-SW. (Moreno et
al., 1984). En el contexto del volcanismo andino, se encuentra en la Zona Volcanica Sur Central

(2VSC) (Lopez-Escobar et al., 1995) y se ha desarrollado a través de un sistema fisural de direccion



NE-SW (N50°-60°E), a lo largo del cual han ocurrido durante el Pleistoceno superior al Reciente
sucesivas emisiones de lava y de piroclastos de composicion principalmente baséltica y andesitica-

basaltica, esencialmente durante erupciones hawaianas y estrombolianas (Moreno et al., 1985).
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Este edificio comprende un area de 107 km? y un volumen estimado de 111 km?(Lara et al., 2011).
En la cima se presentan numerosas lenguas glaciales alimentadas por un casquete mayor que abarca
11,07 km?. El conjunto comprende un area de 14,35 km? y alcanza un volumen total de hielo del
orden de 0,42 km® (Moreno et al., 1984). Actualmente, se posiciona en el nimero 18 del ranking

de riesgo especifico (Gonzalez-Ferrén, 1995; Lara et al., 2011; Thiele et al., 1987).

El volcan Tolhuaca es un estratovolcan situado en el limite de las regiones del Biobio y de la
Araucania, con su crater principal ubicado en las coordenadas 38°18°S y 71°9"W. Su cumbre tiene
una altura de 2.806 m s.n.m y 1.500 m sobre su base (1.000 m, en Bustamante, 2013), y en la cima
presenta un glaciar de unos 5,0 km? (Moreno & Naranjo, 1995). Se encuentra afectado por intensa
erosion glacial y su cima estd conformada por una sucesion de tres crateres, seguidos de por lo
menos tres centros eruptivos. El principal tiene una forma que se asemeja a un ancho cono truncado
de perfil irregular, con un picacho agudo que sobresale en el borde SE de la cumbre. Su base es
aproximadamente eliptica con didametros de 20 km en direccion NE-SW 'y 13 km en direccion NW-
SE, cubriendo una superficie de 200 km? (Thiele et al., 1987). Sus rocas tienen composiciones que
van desde basaltos a dacitas, pero presentan un predominio de andesitas-basalticas. Este edificio
es el que presenta menos documentacion en la literatura, por lo que el conocimiento que se tiene
sobre su geologia, actividad eruptiva historica y fendmenos volcanicos desarrollados es escaso. Por
esta razdn se hace necesario evaluar el posible dafio que podria generar una futura erupcion en este
edificio volcanico. El registro de la actividad eruptiva del Holoceno incluye solo tres eventos
relativamente antiguos entre 8.050 y 6.590 AP, pero de explosividad importante (Polanco, 2010).
Se ubica en el puesto numero 32 dentro de los volcanes activos de Chile (Sernageomin, 2018).

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL, 38°20’S, 71°28°W) de edad Pleistocena-Holocena esta
constituido por un estratovolcan principal, de volumen cercano a los 20 km? con un cono truncado,
ligeramente elongado (Gho, 2013) y una serie de conos adventicios localizados en una diversidad
de lineamientos con direccion N60°-70°E, de los cuales el mas notable se denomina Cordon Fisural
Oriental (CFO) (Moreno & Gardeweg, 1989). Este cordon esta ubicado en el flanco noroeste, a lo
largo de una fisura NE-SW de 8 km de longitud (Polanco, 2000). Los productos eruptivos de este
volcan son de composicion andesiticos a andesitico-basalticos y han sido generados tanto efusiva

como explosivamente (Bustamante, 2013). Los dep0sitos permiten reconocen que las erupciones



han sido de tipo pliniano a estromboliano, con indices de explosividad volcanica (IEV) entre 2-4
(Moreno & Gardeweg, 1989). Si bien el registro de erupciones histéricas es escaso, existen
registros de 5 eventos desde 1852 hasta 1989. En su Ultima erupcién se formé un cono piroclastico
(Navidad) que emiti6 una colada de 10 km de longitud. Se ubica en el puesto nimero 8 del ranking

de riesgo especifico (Sernageomin, 2018).

El volcan Llaima (38°42°S / 71°43°W) es, junto con el volcan Villarrica, considerado como uno de
los méas activos de Sudamérica. Es por esta razon que ambos volcanes se posicionan dentro del
ranking de riesgo especifico en el numero 2 y 1, respectivamente, y presentan la mayor cantidad
de estudios y registros. El volcan Llaima cuenta con 50 erupciones de tipo predominantemente
estrombolianas, registradas desde 1640 (Naranjo & Moreno, 2005), siendo la Gltima el evento
ocurrido entre los afios 2007-2009 (Sernageomin, 2018). Las coladas tipo “aa” que han fluido
radialmente alrededor del volcan y han alcanzado distancias que sobrepasan los 27 km desde el
centro de emision. Mientras que depdsitos de flujos pirocléasticos también dispuestos de forma
radial a los alrededores del volcan Llaima, constituyen parte del suelo de fundacion de la ciudad
de Curacautin. Este edificio volcanico se encuentra dentro del Parque Nacional Conguillio y

comparte su territorio las comunas de Curacautin, Melipeuco, Cunco y Vilcun.

El volcan Villarrica (39°25°S / 71°55°W) es uno de los volcanes con mayor registro historico de
erupciones de Sudameérica y el mas activo de Chile. Se ubica al SE y NE de los lagos Villarrica y
Calafquén respectivamente. Cubre una superficie de aproximadamente 400 km?, su cima posee una
altura de 2.847 m s.n.m., alcanza un volumen aproximado de 250 km® y el edificio mas reciente
presenta una forma cénica casi perfecta (Moreno & Clavero, 2006). El volcan comenzd su actividad
hace unos 650.000 afios y sus productos eruptivos historicos son esencialmente de composicion
andesitico—basaltica (Clavero & Moreno, 2004). El macizo posee un crater activo con actividad
fumardlica constante, el cual tiene un didmetro de 200 m y su profundidad varia entre 50 y 100 m.
En su fondo presenta casi de forma permanente un lago de lava y, en algunas ocasiones, forma
pequefios conos de piroclastos (Moreno & Clavero, 2006). EI volcan estd cubierto por un
importante glaciar que se extiende por 30,3 km? con un volumen equivalente en agua de ~4,2 km?®
(Sernageomin, 2018). Desde el afio 1558, se han producido al menos 60 erupciones, principalmente
de caracter efusivo (Moreno, 2000) y el ultimo evento se registro el 3 de marzo del afio 2015.



Dentro de los principales peligros que se pueden vincular a futuras erupciones del volcan Villarrica
estan los originados por el deslizamiento de corrientes de lava, caida de piroclastos y el paso de
corrientes laharicas acompariadas por la crecida de los rios y esteros. Desde el crater principal y

adventicios se han emitido coladas de hasta 18 km de longitud (Moreno, 2000).

El complejo volcanico Mocho-Choshuenco esta ubicado en la region de Los Rios (39°55°S /
72°2°W) al SE del lago Rifithue. Sus productos eruptivos cubren parte de las comunas de
Panguipulli, Los Lagos y Futrono representando episodios volcanicos ocurridos desde el
Pleistoceno Medio hasta el presente (Moreno & Lara, 2007). Morfoestructuralmente consiste en
una estructura compuesta, de orientacion NO-SE formada por un edificio antiguo principal
(Mocho) y un estratovolcan contiguo (Choshuenco, cono Holoceno). El volcan Mocho es un cono
piroclastico de aproximadamente 220 m de altura y con un crater de 400 m de didmetro; se
encuentra emplazado en una caldera elongada en direccion NW-SE de 4,5 km de largo por 3,5 km
de ancho, la cual esta cubierta por un glaciar (Moreno & Lara, 2007). Moreno & Naranjo (2006)
destacan una alta probabilidad de ocurrencia de flujos piroclasticos en una proxima erupcion,
debido esencialmente a la recurrencia de este fenomeno en el Holoceno y en la Era Cristiana. A
pesar de que no presenta actividad visible, se registra actividad microsismica (Moreno & Lara,
2007) y se encuentra en el puesto namero 9 del ranking de riesgo especifico (Sernageomin, 2018).

1.1.2. Zonificacion de peligros

En esta memoria se busca realizar una evaluacion de peligro volcénico, implementando un
metodologia innovadora, objetiva y semicuantitativa. Generar una zonificacion local y detallada

para cada peligro y para cada volcan.

Una manera de representar los resultados de este trabajo es mediante un mapa de peligros, el cual
debe ser producido por métodos que sean confiables (Malin & Sheridan, 1982). Los datos deben
reflejar con precision la distribucién de los productos (en este caso lavas y corrientes de densidad
piroclasticas) registrados en los eventos prehistoricos y observados en las erupciones historicas
(Malin & Sheridan, 1982). Para esto se requiere tener una comprension de los fendmenos para

predecir la distribucion de estos productos ante un nuevo evento eruptivo, dados los supuestos



adecuados con respecto a la magnitud, ubicacion del crater o abertura, entre otros. Los métodos
deben ser simples para que los mapas puedan ser generados en un marco de tiempo realista a las
necesidades de seguridad publica. Es por esta razon que los modelos utilizados en este trabajo
permiten una zonificacion del peligro, arrojan resultados en poco tiempo, no son complejos de usar
y son de libre acceso (gratuitos). La zonificacion de peligros debe representar a todos los escenarios
eruptivos creado a partir de la evidencia y observacion geolégica. Por lo que cada zona se encarga

de entregar un analisis mas detallado y local para cada volcan por separado.

Para modelar los flujos de lava se utilizara un plugin para QGIS llamado Q-LavHA, que simula la
probabilidad de inundacion de un flujo de lava tipo ‘aa’, su propagacion espacial y largo maximo.
Para simular los depdsitos de flujos piroclasticos originados por erupciones volcanicas o colapsos
de domos se usaran los Conos de Energia. La teoria detras de este principio es bastante simplificada
y empirica, tomando como punto de partida la altura de colapso de la columna eruptiva, y el punto
final del alcance del flujo, asumiendo una trayectoria lineal. Ambos métodos se apoyan en la

topografia mediante el uso de un modelo de elevacion digital (DEM) de la zona de estudio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Evaluar y comparar los peligros por flujos de lava y corrientes de densidad piroclastica en los
volcanes Callaqui, Llaima, Lonquimay, Tolhuaca, Villarrica y Mocho-Choshuenco mediante el

analisis de escenarios eruptivos y modelado numérico.
1.2.2. Objetivos especificos
1. Caracterizar los flujos de lava, de estos volcanes y de otros similares, generadas en erupciones

pasadas (historicas y geologicas): composicion, volumen, areas de inundacion, altura de los

flujos, sitios de emanacion, velocidades.



2. Caracterizar las corrientes de densidad piroclésticas (CDP), de estos volcanes y de otros
similares, que se han generado en erupciones anteriores, en época historica y geoldgica.
Identificar la magnitud, qué las origina y caracteristicas generales de los depositos.

3. Definir posibles escenarios eruptivos que generen estos peligros, de acuerdo al registro
geoldgico y observaciones de la actividad historica.

4. Determinar la zona de inundacion que podria tener el emplazamiento de un nuevo flujo de
lava mediante modelado numérico.

5. Determinar zonas afectadas por la generacion de una CDP y donde podria desarrollarse un
remonte topogréfico por parte del flujo mediante modelado numérico.

6. Comparar los peligros de flujos de lava y CDP en cada volcan y a su vez el peligro entre los
volcanes de estudio, y evaluar su recurrencia, alcance y potencial impacto.

7. Integrar ambos peligros para cada volcan. Categorizar el peligro de manera estandar para
todos los volcanes.

1.3. Ubicacién y acceso

El area de estudio se distribuye en las comunas que se describen a continuacion:

La comuna de Alto Bio-Bio, ubicada en la provincia del Biobio, regién del Biobio, abarca una
superficie de 2.125 km? y una poblacion de 5.923 habitantes (INE, 2017), donde la mayoria se
encuentra en la localidad de Ralco. Para acceder a la comuna (Figura 1.2.) desde la ciudad de Los
Angeles, ubicada a 517 km al sur de Santiago y a 120 km desde la capital regional Concepcion,
son 42 km hacia el este hasta Santa Barbara por la ruta Q-61-R. Luego se deben recorrer otros 52
km hacia el este por la ribera norte del rio Biobio hasta el pueblo de Ralco. Poco después el camino
cruza el rio Pangue, el cual remonta el rio Pangue hacia el noreste. Aproximadamente a unos 19,5
km desde el pueblo de Ralco el camino vehicular (cota 1.210 m) llega a su fin. Las centrales Ralco
y Pangue se ubican del crater principal del volcan Callaqui, a 14 km y 15 km respectivamente en
direccion S-SW.

Este trabajo también se enmarca en la region de la Araucania, especificamente en la comuna

Curacautin, provincia de Malleco y las comunas Villarrica y Pucdn pertenecientes a la provincia



de Cautin. Curacautin tiene una poblacién de 17.413 habitantes (INE, 2017), abarca una superficie

de 3.963 km?,
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Dentro de sus principales centros urbanos, se encuentra la ciudad homonima ubicada
aproximadamente a 80 km de la ciudad de Temuco, y se caracteriza por estar en una zona de
grandes reservas nacionales como el Parque Nacional Conguillio y la Reserva Nacional
Malalcahuello. Para llegar a Curacautin desde Santiago o Concepcion se debe tomar la ruta 5 Sur
hasta llegar a Victoria, luego tomar la ruta 181 internacional que llega hasta Longquimay pasando
por Curacautin. Mientras que desde Temuco se accede hacia el norte por ruta 5 Sur, luego la S-13
Ilegando hasta Lautaro, que atraviesa la ciudad y luego se entra por la ruta S-11-R hasta Curacautin.
Desde el centro civico de Curacautin es posible observar a los volcanes activos Llaima, Lonquimay
y Tolhuaca, estos dos ultimos hacia el NE de la comuna mientras que el Llaima esté hacia el SE.
En cuanto a la proximidad de Curacautin (centro civico) se ubican: Lonquimay a 35 km, Llaima a
32 kmy Tolhuaca a 25 km.

La comuna de Villarrica se encuentra a 27 km de Pucén, 87 km de Temuco y 760 km de Santiago,
cuenta con una poblacion de 55.478 habitantes (INE, 2017) y tiene una superficie de 1.291 km?2,
La comuna de Pucon por su parte cuenta con 28.523 habitantes (INE, 2017) y una superficie de
1.249 km?. Para llegar a estas comunas desde el norte o sur se puede acceder por la carretera
Panamericana hasta la ciudad de Freire y luego desviarse por la ruta 199 hasta llegar a la ciudad de
Villarrica donde se observa el volcan Villarrica hacia el SE. Esta misma ruta es la que conecta con
la comuna de Pucdn bordeando el lago Villarrica. Este edificio volcanico se encuentra dentro del

parque nacional de mismo nombre y esta a 30 km y 16 km de los centros civicos Villarrica y Pucon.

De las comunas sefialadas en la region de la Araucania, todas cuentan con zonas aisladas y muestran
un alza de poblacion flotante a lo largo de todo el afio, aunque mas marcado durante los meses de
julio-septiembre y diciembre-febrero. Se realizan visitas y actividades muy proximas a los

volcanes, constituyéndose estos en los principales atractivos turisticos.

Finalmente, Panguipulli es una comuna y ciudad ubicada en la provincia de Valdivia en la region
de Los Rios. Posee 34.539 habitantes (INE, 2017) y una superficie de 3.292 km?. Para llegar hasta
el Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco ubicado en la Reserva Biologica Huilo-Huilo, la mejor
ruta desde Santiago es recorrer 770 km por la carretera Panamericana hacia Lanco. Desde ahi tomar
la ruta 203 que pasa por Panguipulli (localidad a unos 46 km) siguiendo la ribera norte del lago del
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mismo nombre y se llega hasta Choshuenco recorriendo un total de 60,5 km desde Lanco. Mientras

que, desde Valdivia se puede tomar la ruta 204 hacia Los Lagos y desde ahi retomar hacia

Panguipulli por la ruta T-39 y continuar el recorrido mencionado anteriormente.

1.4. Metodologia de trabajo

A continuacion, se detalla la metodologia segun objetivos especificos propuestos anteriormente.
Objetivo 1:

Recopilacion bibliogréfica acerca de la petrografia, texturas, areas inundadas por coladas,
medicion del espesor de coladas, en los seis volcanes estudiados y también en otros volcanes
similares.

Complementar la informacién bibliografica con descripciones de coladas observadas en
terreno.

Revision bibliografica de los distintos centros de emision y composicion de las lavas que
derraman.

Recopilar informacion acerca de estructuras corticales que influyan en la disposicién de los

distintos conos.

Obijetivo 2:

Revisar qué volcanes han tenido este tipo de proceso.
Recopilacion bibliogréfica acerca de la recurrencia, magnitud, origen y caracteristicas de CDP
para cada volcan, tanto en erupciones histéricas como prehistéricas. Complementar lo anterior

con informacioén de otros volcanes similares a los estudiados.

Obijetivo 3:

Revisar y recopilar antecedentes de erupciones historicas y prehistoricas encontradas en
publicaciones, informes, reportes del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, noticias de
medios de comunicacidn y otros documentos. Se utilizara las siglas AP al término de las edades
o dataciones. AP es la abreviacion para “antes del presente”, tomando como punto de
referencia para el presente el afio 1950.

Establecer 1- 2 escenarios de erupcion explosiva similar a actividad historica de los volcanes.
Establecer 1 — 2 escenarios de erupcion explosiva similar a erupciones de hace miles de afios

para todos los volcanes.
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Establecer escenarios de generacion y condiciones de flujos de lava pasados en todos los

volcanes.

Obijetivo 4:

Aplicar herramienta Q-LavHA.

Revisar parametros del modelo.

Ejecutar modelado numérico de Q-LavHA para simular el largo mé&ximo alcanzado por un flujo
de lava y la zona de inundacion. Modificar pardmetros si es necesario.

Estimar zonas de inundacion segln representacion de escenarios y mapa de peligros de
SERNAGEOMIN.

Plasmar todo lo anterior mediante la confeccion de mapas de peligro zonificados por flujos de
lava, para cada volcan utilizando ArcMap 10.3 y Google Earth.

Obijetivo 5:

Aplicar modelo Cono de Energia.

Revisar observaciones de colapso de columnas.

Escoger alturas de colapso y coeficientes de movilidad (H/L) asociadas a los escenarios
eruptivos.

Ejecutar el modelado del Cono de Energia con los parametros escogidos. Modificar parametros
Si es necesario.

Estimar las zonas de inundacién segun representacion de escenarios y mapa de peligros de
SERNAGEOMIN.

Plasmar todo lo anterior mediante la confeccion de mapas de peligro zonificados por CDPs,

para cada volcan utilizando ArcMap 10.3 y Google Earth.

Objetivo 6:

Ocupar una metodologia semi-cuantitativa para otorgar puntaje a cada zona de inundacién

creada en los objetivos 4 y 5.

Confeccionar matrices de peligro para comparar en cada volcan los peligros de lava y CDPs.

Objetivo 7:

Revisar metodologia para integrar zonas de peligro volcanico.
Realizar la sobreposicién de las zonas creadas en los objetivos 4 y 5, con sus respectivos puntajes,
utilizando un script.

Integrar ambos peligros para cada volcan.
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- Establecer una categorizacion del peligro.
- Presentar los resultados a través de mapas de peligro integrado utilizando ArcMap 10.3.

- Comparar estos resultados con mapas de peligro existentes en cada volcan.
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2. MARCO GEOLOGICO Y VOLCANOLOGICO

2.1. Rocas del Basamento e Intrusivas

2.1.1. Volcan Callaqui

El volcan Callaqui se dispone en discordancia sobre secuencias volcanicas més antiguas de
disposicion subhorizontal, previamente asignadas a la Formacion Cola de Zorro por Niemeyer &
Mufioz (1983). El basamento sobre el cual se edificd el volcan Callaqui, consiste en estratos
plegados terciarios de las formaciones Curamallin (Mioceno Inferior-Mioceno Medio) y
Trapatrapa (Mioceno) y cuerpos graniticos que los intruyen (Moreno et al., 1985)

2.1.2. Volcanes Llaima, Lonquimay y Tolhuaca

Estos tres volcanes se encuentran en los limites de la comuna de Curacautin, cuya geologia se basa
principalmente en los estudios realizados por Suarez & Emparan (1997) en la Hoja Curacautin, los
cuales describen una serie de unidades geologicas que incluyen depoésitos sedimentarios y
volcanicos que evidencian distintos aspectos de una historia geoldgica que data desde, al menos,
el periodo Jurasico. De manera general, la Hoja Curacautin representa el registro rocoso del sector
occidental de la Ilamada Cuenca Neuquina, donde se encuentran las formaciones Nacientes del
Biobio (Jurésico Inferior-Jurasico Medio), Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretécico-¢Paledgeno?)
que infrayacen discordantemente a las formaciones Curamallin y Malleco (Plioceno-Pleistoceno
Inferior).

Las rocas intrusivas corresponden a tres unidades ordenadas de acuerdo a su edad, litologia y
continuidad areal. Estas rocas se distribuyen principalmente en el sector E de los volcanes. Las
rocas intrusivas mas antiguas de la zona, corresponden al Grupo Plutonico Gualletué, con edades
radiométricas del Cretacico y Jurasico Superior. Hacia el sector occidental de este grupo, se incluye
al Grupo Plutonico Melipeuco, con dataciones radiométricas del Mioceno; los intrusivos

hipabisales del Rio Renaico y Cerro Mocho, se encuentran en pequefio afloramiento en el centro
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N de este sector, sin asociarse en forma obvia a alguna unidad estratigrafica (Suarez & Emparén,
1997).

2.1.3. Volcan Villarrica

El Basamento Metamdrfico (Paleozoico-pre Carbonifero) consiste filitas, cuarcitas y gneises,
afectados localmente por fuerte deformacion y que se encuentran cubiertas por depositos glaciales
y/o piroclasticos provenientes del volcan Villarrica (Moreno & Clavero, 2006). Estas rocas han
sido interpretadas por Campos et al. (1998) como parte oriental del basamento metamérfico de la
Cordillera de la Costa del Paleozoico Superior. Sobre este basamento se encuentra la Formacion
Panguipulli (Tridsico Superior) y un conjunto de estratos definidos informalmente: Pino Huacho
(Oligoceno-Mioceno) (Moreno & Clavero, 2006), Peninsula de Pucén (Mioceno) (Moreno, 1993)

y Huincacara (Plioceno Superior-Pleistoceno) (Moreno, 1993).

En los alrededores del volcan Villarrica se presentan distintos afloramientos de rocas plutonicas
designadas a distintas edades entre el Paleozoico y el Cenozoico Tardio, y de distinta litologia
(Moreno, 1993). En el sector suroccidental proximos a la localidad de Lican Ray, se encuentran
afloramientos de granitos, granodioritas, y tonalitas de grano grueso (Moreno & Clavero, 2006).
Moreno & Clavero (2006), reconocen otro grupo de intrusivos en el que predominan las tonalitas,
con cuerpos subordinados de granodioritas y dioritas cuarciferas, estos corresponderian a
miembros occidentales de la franja de granitoides del Cretacico reconocida al este y al sureste del
volcan Villarrica. Finamente, se reconoce un tercer grupo de intrusivos de edad Mioceno, los que
tienen una mayor distribucion areal respecto a los dos anteriores, dispuestos el norte, sur y este del
volcan Villarrica. Estos cuerpos corresponden, en su mayoria, a dioritas, tonalitas y granodioritas
(Moreno & Clavero, 2006).

2.1.4. Volcan Mocho-Choshuenco
El Basamento de este edificio volcéanico incluye el Complejo Metamorfico Trafun (Devonico-

Carbonifero). Sobre este, se ubica de manera discordante la Formacion Panguipulli (Triasico

Superior), la cual se encuentra cubierta por rocas de la secuencia volcanosedimentaria, oligo-
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miocena llamada Estratos de Lago Ranco. Distribuidas en una franja transversal estan las
Secuencias Volcanicas Indiferenciadas (Pleistoceno inferior a medio) que descansan en
discordancia sobre rocas plutonicas jurasicas, intrusivos miocenos y los Estratos de Lago Ranco.
A su vez, estas secuencias estan cubiertas, localmente, por productos volcanicos del Pleistoceno
tardio a Holoceno de los grupos Fui y Chanchan. Dentro de las rocas plutonicas se tienen: el
Batolito Futrono-Rifihue (Carbonifero Superior-Pérmico Inferior), Pluton Panguipulli (Jurésico),
Pluton Choshuenco (Cretacico Inferior), los granitoides y porfidos miocenos (Moreno & Lara,
2007).

2.2. Rocas y Depoésitos Volcanicos

2.2.1. Volcan Callaqui

Las unidades volcanicas mas antiguas han sido datadas en alrededor de 500 mil afios mientras que
las unidades posteriores cubren un amplio rango en el Pleistoceno Superior-Holoceno (Gonzélez-
Ferran, 1995; Lara et al., 2011) (Figura 2.1.). Las rocas y depdsitos volcanicos del volcan Callaqui
fueron divididos por Moreno et al. (1984; 1985) en 4 unidades y se presentan a continuacién en

orden de mas antiguas a mas reciente:

e Unidad Callaqui 1 (Pleistoceno Inferior — Pleistoceno Superior): se constituye por un conjunto
de brechas y aglomerados de origen laharico, lavas basalticas y andesitico-basalticas con
intercalaciones de sedimentos aluviales. La unidad tiene una potencia maxima cercana a los 700
m y series de diques andesiticos y daciticos de 2 a 4 m de espesor que la cortan con una
orientacion predominante N60°-70°E. Estas rocas se disponen en discordancia de erosion, sobre
rocas de la Formacion Cola de Zorro, y se ubican bajo las rocas de la unidad Callaqui 2. Se le

asigna una edad K/Ar de 540+140 ka, para rocas basales de esta secuencia.

e Unidad Callaqui 2: se compone por secuencias de lavas basélticas y andesitico-basalticas,
brechas volcanicas de origen laharico, con delgadas intercalaciones de ceniza y lapilli, con una
potencia maxima observada de 300 m aproximadamente. Las secuencias de esta unidad se

disponen bajo los depositos eruptivos de la unidad Callaqui 3, junto con algunos depdsitos
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morrénicos no consolidados. Las dos unidades mas antiguas, Callaqui 1 y 2, conforman la mayor
parte de la cobertura generada por la actividad del VVolcan Callaqui.

7 :?C' 71°20"

Figura 2.1. Mapa del area del Volcan Callaqui. Modificado de Cecioni et al., 2000 en Sielfeld,
2008).



VOLCAN CALLAQUI

5 Conos piroclasticos

— Unidad Callaqui 4

Lavas andesiticas
basalticas

. Depositos piroclasticus
- — Unidad Callaqui 3

Lavas basalticas
y adesiticas

R i sncadc, Unidad Callaqui 2

. Lavas basalticas y andesiticas ——— Unidad Callaqui 1

brechas volcanicas y aglomerados

SECUENCIAS VOLCANO- ROCAS INTRUSIVAS
CLASTICAS DEL TERCIARIO CRETACICO-TERCIARIAS
FORMACION COLA DE ZORRO
(PLEISTOCENO)

Estratos de Pemehue Stock dioritico
Lavas.aglomerados y brechas volcanicas

Estratos de Pitril G i
Lavas y volcanoclasticos . Stock granodioritico

Estratos de Pacha
Brechas volcanicas,aglomerados y lavas

FORMACION TRAPA TRAPA
. (MIOCENO MEDIO A SUPERIOR)

4 Aglomerados volcanicos,conglomerados,
lavas porfiricas

FORMACION CURAMALLIN
(EOCENO-MIOCENO MEDIO)

Miembro Malla Malla
Depositos sedimentarios

| Depositos volcanoclasticos

L | Miembro Rio Queuco

- Stock granitico

Leyenda de la Figura 2.1. con las unidades geoldégicas mas relevantes del volcan
Callaqui. Incluye una correlacion aproximada entre las unidades descritas para el Volcan
Callaqui en el Mapa Geologico del Volcan Callaqui y las unidades descritas por Moreno et
al. (1984) (modificado de Cecioni et al. 2000 en Sielfeld, 2008).
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e Unidad Callaqui 3: corresponde a un conjunto coladas de lavas basélticas, andesitico-basélticas
y andesiticas cordadas de textura porfidica. Ademas, presenta una serie de depositos
piroclasticos ubicados en las porciones altas del volcan, formando conos piroclésticos a lo largo
y ancho del eje principal del Volcan Callaqui.

e Unidad Callaqui 4 (Posterior a la unidad Callaqui 3 hasta el Reciente): constituida por flujos de
lavas y piroclastos asociados a un conjunto de fisuras, crateres y pequefios conos piroclasticos
(Sielfeld, 2008). Las lavas corresponden, en su mayoria, a basaltos y andesitas basélticas, se
disponen sobre dep6sitos morrénicos y rocas de las unidades anteriores, concentrandose en los

sectores NE, valle del rio Quillaycahue y flanco SW del Volcan Callaqui.

2.2.2. \Volcan Tolhuaca

Comprenden rocas volcanicas y volcanoclasticas (Figura 2.2.) que corresponden en su mayor parte
a lavas andesiticas de color gris a negruzcas, frescas a moderadamente alteradas y lavas basalticas.
Estas presentan sectores de grano fino correspondientes a los niveles interiores de los flujos y flujos
marginales (base y techo), ademas de texturas amigdaloidales y brechosas. Existen también
depdsitos fragmentados, tales como, tobas de lapilli gris blanquecinas, capas de pémez, escoria y
localmente, niveles volcanoclasticos de brechas con matriz verdosa y fragmentos volcanicos
rojizos (MYMA, 2012). Se suma a lo anterior la unidad informal denominada Rocas Sedimentarias
No Consolidadas compuesta por secuencias de gravas, arenas y limos asociadas a depdsitos
morrénicos superficiales, depdsitos tipo lahares y aluviales. Se encuentran asociados a los valles
de los rios Blanco y Tolhuaca (MYMA, 2012).

2.2.3. Volcan Lonquimay

El Volcan Lonquimay o Complejo Volcanico Lonquimay, lo conforman el estratovolcan
Lonquimay, o principal, y una cadena de centros adventicios de menor tamafio ubicados hacia el
oriente, a lo largo de una fisura NE-SW denominada “Cordon Fisural Oriental” (Moreno &

Gardeweg, 1989). Fue formado principalmente durante el periodo postglacial.



Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 195 0 1 2 B
Proyeccion: Transverse Mercator Km.
Datum: WGS 1984
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Bl Piutdn Melipeuco

Figura2.2.  Mapa geoldgico simplificado del volcan Tolhuaca. Mapa confeccionado por
Diego Arias y Belén Cartes (Asignatura de Tépicos Avanzados 2017)

modificado de Aurum Consultoras (2009).
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Segun criterios morfologicos y estratigraficos, Moreno & Gardeweg (1989) distinguen 5 unidades

cronoestratigraficas, denominadas en orden decreciente de edad (Figura 2.3.).

e Unidad Lonquimay 1 (Pleistoceno Superior): corresponde a lavas andesiticas y basalticas que
afloran discontinuamente el pie SE y NW del cono principal, y a una secuencia volcanica
estratificada subhorizontal de 400 m de espesor, que forma parte del corddn fisural. Los escasos
afloramientos de esta unidad estan cubiertos por secuencias posteriores y presentan intensa

erosion glacial.

e Unidad Lonquimay 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno temprano): corresponde a emisiones
post-glaciales de lavas “aa” y piroclastos andesitico-basalticos. Forma gran parte del crater del
cono principal y de la ladera oriental, ademas incluye pequefios afloramientos de lavas
andesitico-siliceas en la ladera NW del cordon fisural. Subyace a depdsitos morrénicos

neoglaciales y a la unidad Lonquimay 3.

e Unidad Lonquimay 3 (Holoceno Temprano): representada por flujos de lava andesiticos,
emitidos desde el crater central y crateres secundarios hacia los flancos NE y S del cono
principal. Las coladas son de tipo “aa” y de bloques, las cuales se encuentran bien conservadas,
con erosion glacial incipiente s6lo en la cima. Esta unidad se encuentra parcialmente cubierta

por la Unidad Lonquimay 4.

e Unidad Lonquimay 4 (Holoceno): coladas de lava muy bien conservadas, emitidas desde el
crater principal hacia los flancos W y N. También forma parte de esta unidad una colada menor
generada desde una cadena de crateres menores en el flanco W. Los espesores de estas lavas

alcanzan hasta 8 m en su frente.

e Unidad Lonquimay 5: representada por coladas “aa” y de bloques de las erupciones historicas
de 1853 y 1887-1889. Las lavas fueron emitidas del crater principal como de una fisura ubicada

en el flanco occidental del volcan, son de composicion andesitica.
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Figura 2.3. Mapa geoldgico simplificado del volcdn Lonquimay. Confeccionado por Josefa
Velasquez (Asignatura Topicos Avanzados 2017).
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Las Unidades del Cord6n Fisural Oriental (CFO) comienzan desde la base del estratovolcan
Lonquimay en direccion SW-NE, hasta el cerro Canasto. Esta compuesto principalmente por conos
de piroclastos, con sus lavas asociadas, cuyas composiciones van desde andesitico-basalticas hasta
andesitico-daciticas. Gracias a las morfologias de conos de piroclastos y domos presentes en el
CFO han permitido diferenciar seis subunidades segin Moreno et al. (2012): volcanes Portezuelo
(Holoceno), conos, domos, lavas y crateres de explosion (Holoceno), lavas de bloques Rio Lolco
(Holoceno historico), lavas de blogues Diamante 1889 (Holoceno historico), volcan Navidad
(1988-1990). Ademas del CFO (Figura 2.3.) existen otros 5 conos monogenéticos piroclasticos
periféricos de edades holocenas denominados los volcanes: Holandesa, Laguna Verde, Lolco,

Caracol y Colli. Todos ellos de composiciones andesitico-baséltica (Moreno et al., 2012).

2.2.4. \Volcan Llaima

Naranjo & Moreno (2005) definieron dos unidades basales (Llaima Ancestral 1y 2), tres fisurales
(Llaima Fisural 1, 2 y 3), las generadas a partir del crater principal (Llaima Cono Principal y
Erupciones Historicas) y las secuencias piroclasticas Ignimbrita Curacautin y Secuencia
Trufultruful. Asimismo, reconocen unidades actuales de origen fluvial, aluvial, laharico, morrénico

y de caida de escorias (Figura 2.4.).

Las unidades Llaima Ancestral 1 y Llaima Ancestral 2 (Pleistoceno ¢Medio?-Superior),
corresponden a secuencias de lavas basalticas a andesiticas macizas, con intercalaciones brechosas
e intrusiones de lacolitos. Se interpretan como relictos de una estructura volcanica primitiva y mas
extensa que el actual VVolcan Llaima, con lavas distribuidas en torno al volcan mostrando un manteo
radial (Naranjo & Moreno, 2005). Se distingue un nivel méas elevado y potente, cuyo espesor
méaximo alcanza unos 600 m (Llaima Ancestral 1), al cual se adosa un nivel topograficamente mas

bajo y joven (Llaima Ancestral 2), de hasta 300 m de espesor.

Moreno & Naranjo (1991a) definen a la Ignimbrita Curacautin (Pleistoceno Superior) como un
depdsito de flujo piroclastico, tipo escoria y ceniza de composicion andesitica a basaltica, dispuesto
de forma radial a los alrededores del Volcan Llaima, constituyendo el suelo de fundacion de la
ciudad de Curacautin (Naranjo & Moreno, 2005).
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Sistema de Coordenadas. 'WGS 1384 UTM Zene 1958 0 25 5 10
Proyeccién: Transverse Mercator Km.
Datum; WGS 1084

Figura 2.4. Mapa geoldgico simplificado del volcan Llaima. Confeccionado por Valeria Martinez
en asignatura de Topicos Avanzados 2017.
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Leyenda de la Figura 2.4., volcan Llaima.

Estos depdsitos sobreyacen a las unidades ancestrales y al basamento del volcan, y a su vez,
infrayacen a las unidades fisurales y del cono principal. Se distribuye principalmente al W del

Llaima cubriendo un area por sobre 2.200 km?, alcanzando la ciudad de Temuco (100 km al W).

En sus facies proximales presenta un espesor medio de 25 m, disminuyendo a 0,5 m en los sectores
mas distales, alcanzando un méximo de 52 m en el sector del Lago Quepe, al NW del Volcan
Llaima, y su volumen se estima del orden de 24 km?. Dataciones 14C en madera carbonizada dentro

de la ignimbrita, otorgan edades que fluctian entre 13.460 y 12.760 AP (Naranjo & Moreno,
1991a).
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Naranjo & Moreno (1991a; 2005) describen la Secuencia Trufultruful (Holoceno) como una
sucesion estratificada compuesta por depositos piroclasticos de flujo, caida y oleada, propias de
erupciones explosivas del volcan Llaima. Esta unidad sobreyace a la Ignimbrita Curacautin, al

Grupo Plutonico Melipeuco y a las unidades ancestrales del Llaima.

La Secuencia Trufultruful se dispone principalmente a lo largo del valle del rio Trufultruful, donde
la sucesion muestra un registro que alcanza una potencia maxima de 35 m, en el que alternan cerca
de 70 niveles de caida de piroclastos y flujos (Naranjo & Moreno, 2005). Los depositos se
acumularon hacia el E y, principalmente, SE del volcan, debido a la dispersion producida por los
vientos prevalecientes del NW y W. Hacia el techo de la secuencia destacan dos potentes dep6sitos
de oleadas piroclasticas, localmente separados entre si por una discordancia de erosién. El depdsito
superior aflora solo parcialmente en el corte oriental del rio Trufultruful, 9 km al ESE de la cima
del volcéan y tiene un espesor méximo de 5 m, mientras que el depdsito inferior presenta un espesor
de hasta 12 m (media de 6-8 m), el que decrece a 4 m a una distancia de 12 km de la cima del

volcan (Naranjo & Moreno, 2005).

Determinaciones radiométricas 14C en restos de madera carbonizada, obtenidos directamente de
los niveles de flujo y oleada, indican una edad entre 10.530 y 280 AP Los depdsitos de caida,
sugieren un predominio de erupciones estrombolianas a subplinianas durante el desarrollo de esta
unidad (Naranjo & Moreno, 2005).

Las tres unidades estratigraficamente sucesivas denominadas Llaima Fisural 1, Llaima Fisural 2 y
Llaima Fisural 3 (Figura 2.4.), todas de edad holocena, se distribuyen en el flanco NE y en toda la
falda W del volcan. Estan conformadas por conos piroclasticos de escorias, en parte erosionados,
y coladas de lava de tipo ‘aa’, de composicion andesitica a andesitica-basaltica (Naranjo & Moreno,
2005). Los centros de emision se encuentran distribuidos formando lineamientos con direcciones
NE-SW a E-W. Las lavas han descendido hacia los sectores nororiental, noroccidental y
suroccidental del volcan Llaima, alcanzando distancias de hasta 20 km, y son las responsables de
haber embalsado los lagos Conguillio, Verde y Arcoiris. Se observa que yacen concordantes sobre

la Ignimbrita Curacautin y la Secuencia Trufultruful (Naranjo & Moreno, 2005).
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Llaima Cono Principal (Holoceno-Historico): esta unidad incluye las rocas volcénicas que han
construido la estructura conica del edificio volcénico del Llaima, siendo emitidas tanto desde los
crateres del cono principal como de las fisuras radiales de los flancos altos del volcan. Sus lavas
mas antiguas sobreyacen a la unidad Llaima Fisural 2, y las méas jovenes han sido emitidas durante
las erupciones historicas. Estas lavas tipo ‘aa’ han fluido radialmente alrededor del volcan,
alcanzando distancias que sobrepasan los 27 km desde el centro de emision. Son rocas en su
mayoria porfidicas y corresponden a basaltos y andesitas basalticas (Naranjo & Moreno, 2005). Se
infiere que la edad maxima de la unidad se extiende hasta el limite superior de la unidad Llaima

Fisural 2, a la cual sobreyacen, es decir, a 2.940 AP (Naranjo & Moreno, 2005).
2.2.5. Volcan Villarrica

Los productos del volcan Villarrica han sido agrupados por Moreno (1993) en tres unidades
(Villarrica 1, 2 y 3 en edad decreciente) de evolucion basados en rasgos estratigraficos,
geomorfoldgicos, estructurales y geocronoldgicos. Se destaca que el volcan ha tenido tres etapas
de construccion, dos colapsos de caldera y dos grupos de conos adventicios asociados, Los Nevados

y Chaillupén (Figura 2.5.).

e Unidad Villarrica 1 (Pleistoceno Medio-13.850 AP): es la unidad méas antigua del volcan y
consiste en una sucesion de 500 m de lavas (entre 1 a 15 m de espesor), brechas volcanoclasticas
(lahé&ricas y pirocléasticas), aglomerados, algunas tobas ignimbriticas, con composicion basaltica
a andesitica, y algunas intrusiones de diques daciticos, lacolitos y pequefios domos (Clavero &
Moreno, 2004).

Esta Unidad 1 sobreyace inconformemente a granitoides del Mioceno (Munizaga et al, 1988),
y rocas volcanoclasticas cenozoicas. Moreno & Clavero (2006), han dividido esta unidad en dos
subunidades separadas por un evento eruptivo mayor que genero el colapso parcial del edificio
construido en la primera etapa. La primera etapa de construccion del edificio ancestral habria
comenzado hace unos 600 ka hasta la formacion de una primera caldera hace unos ca. 100 ka.
Las lavas y depdsitos de esta unidad son de composicion basaltica a andesitica baséltica. Se
encuentran afectados por erosion glacial y por un colapso que gener6 una caldera de unos 6,5
por 4,2 km de didametro (Caldera 1) (Moreno & Clavero, 2006).
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Post Caldera 1, comienza una segunda etapa de construccion de este edificio ancestral, la que
se inicia con la formacion de domos daciticos (Clavero & Moreno, 2004), y la inyeccién de
filones y diques de la misma composicién. Moreno (1993) y Gaytan et al. (2005; 2006)
identifican al menos 8 niveles de flujos piroclasticos. Depdsitos mal seleccionados con
fragmentos juveniles escoriaceos y pumiceos tamafio lapilli fino a medio, liticos subangulosos
de hasta 10 cm de diametro, inmersos en una matriz de ceniza fina parda fuertemente argilizada.
Localmente, contienen restos de materia vegetal carbonizada, y algunos de los niveles inferiores

contienen bolones de hasta 1 m de diametro, incorporados de los depdsitos glaciales inferiores.

Unidad Villarrica 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno): corresponde a una sucesion de depdsitos
piroclasticos, laharicos y lavas, de composicion andesitico-baséltica (54,5-57% SiO2) (Clavero,
1996), emitidos desde los 13.850 afios AP (Ignimbrita Lican) hasta los 3.700 afios AP
(Ignimbrita Pucon). Esta unidad revela una etapa evolutiva altamente explosiva (Moreno, 1993)
donde ocurre un segundo colapso (Caldera 2) hace 14 ka, anidado en el anterior. La Ignimbrita
Lican cubre un area aproximada de mas de 1.000 kmz, con un volumen estimado de 10 km?
(Clavero, 1996), encontrando depdsitos a mas de 40 km del volcan (Clavero & Moreno, 1994;
Clavero, 1996).

Corresponde al primer evento postglacial explosivo del volcan y una de las mayores erupciones
de toda su historia. Restos de carbon arrojaron edades de 14.320 y 13.690 afios AP (Clavero
1996).

Posteriormente, una serie de erupciones efusivas y explosivas fueron producidas, tanto por el
conducto central como por conos piroclasticos parasitos. Estos productos formaron un
estratovolcan compuesto en la parte noroccidental de la Caldera 1. El fin de la unidad Villarrica
2 esta determinado por una violenta erupcién que provoco el colapso de este estratovolcan, en
conjunto a una serie de flujos piroclasticos que dieron origen a la Ignimbrita Pucon y generd
una nueva caldera (Caldera 3) de 2,2 x 2,0 km (Moreno & Clavero, 2006).
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La Ignimbrita Pucdn cubre una superficie de 400 a 500 km?, su volumen se estima entre 4 a 5

km?3 y depositos han sido encontrado desde 15 a 25 km desde la cima del volcan (Clavero &
Moreno, 1994; Clavero, 1996; Moreno & Clavero, 2006).
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Figura 2.5. Mapa geoldgico simplificado del volcan Villarrica. Modificado de la carta

geoldgica de Moreno & Clavero (2006) en Bono, 2014.
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Restos en materia vegetal carbonizada arrojé dataciones entre 3.580 y 3.740 afios AP Los
productos de esta unidad se disponen normalmente en discordancia de erosidn (en su mayoria
por accion glacial) sobre lavas y depositos piroclasticos de la Unidad Villarrica 1 y sobre

depdsitos glaciales de la Glaciacion Llanquihue (Moreno & Clavero, 2006).

Unidad Villarrica 3 (Holoceno tardio): corresponde al cono actual, de unos 450 m de altura
edificados sobre la caldera mas joven (Caldera 3), ubicada a unos 2.400 m s.n.m. y sus productos
asociados (Clavero, 1996). Esta unidad la conforman lavas tipo aa y pahoehoe que, alcanzan
extensiones de hasta 18 km (siendo en promedio 12 km) y espesores de 15 m, de composicién
baséltica a andesitico—basaltica al igual que depositos piroclasticos de flujo, oleada, y de caida,
generadas por erupciones estrombolianas a sub-plinianas y depdsitos laharicos (Moreno 1993;
Clavero & Moreno, 2004; Moreno & Clavero, 2006). A esta unidad pertenecen las 53 erupciones
historicas (Petit-Breuilh, 2004), que incluyen flujos de lava y lahares (Clavero & Moreno, 2004).
Los ultimos flujos piroclasticos documentados habrian ocurrido en la erupcion de 1948-1949
pero de pequefios volimenes dirigidos hacia el flanco W. Previo a esto, ocurrié un flujo hace
530 afios AP, y su antecesor, el flujo piroclastico Conquil, de edad 1.600 afios AP posee 6
depdsitos piroclasticos de flujo (de ceniza y escoria) y oleada, con intercalaciones de niveles
piroclasticos de caida de hasta 30 cm de espesor. Los depositos que se extienden ampliamente,
cubriendo un area de mas de 2.000 km?, potencias entre 30 cm hasta 4 m y con extensiones de
hasta 18 km (Moreno & Clavero, 2006).

En los flancos del volcan Villarrica se reconoce cerca de 30 centros adventicios (conos de
piroclastos y centros de emision) que se pueden reunir en 2 grandes grupos (Moreno & Clavero,
2006): Los Nevados, ubicados sobre la unidad Villarrica 1; y Chaillupén, ubicado sobre la
unidad Villarrica 2. Los centros adventicios de Los Nevados estan localizados entre 5,5y 10 km
al ENE del cono actual del volcan Villarrica y estan controlados por una fisura principal N60°E.
Las coladas reconocidas en estos centros son de tipo ‘aa’ y presentan extensiones entre 8-9 km.
Los centros adventicios de Chaillupén estan ubicados hacia el S y SW del volcan, controlados
por 3 fisuras radiales de orientacion N20°W, NS y N35°E. las coladas al igual que Los Nevados

son de tipo ‘aa’ pero tienen una menor extension, no superando los 5 km. La composicién de
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los productos generados por ambos centros es andesitico-basaltica (52,5-53,5% SiO2) y por lo
general de textura casi afirica (Moreno & Clavero, 2006).

2.2.6. Volcan Mocho-Choshuenco

Segun criterios geoldgicos, morfoestructurales y geocronolégicos, en el CVMC (Figura 2.6.)
Moreno & Lara (2007) se han reconocido 5 unidades evolutivas en el edificio principal del volcan
Mocho y 2 unidades en el estratovolcan Choshuenco. Ademas, el CVMC incluye cerca de 40
centros adventicios organizados en dos grupos distribuidos sobre sus flancos, Ranquil (4 conos) y
grupo Fui (25) hacia el NE y Altos de Caunahue (13) al SW.

e Unidad Choshuenco 1 (Pleistoceno medio): secuencia gque alcanza sobre 1.000 m de espesor en
el sector noroccidental del complejo volcanico y que constituye el edificio principal del volcan
Choshuenco. Forma parte de la secuencia pre-caldera del complejo y presenta intensa erosion
glacial en su cima y en sus flancos superiores. Esta constituida, mayormente, por lavas ‘aa’
andesitico-basélticas a andesiticas (52-59% SiO2) y, en menor proporcion, por coladas de

bloques andesitico-siliceas y daciticas (62-68% Si02).

¢ Unidad Choshuenco 2 (Pleistoceno Superior): conjunto de lavas expuestas en el flanco Noroeste
del volcan Choshuenco. Las coladas, principalmente de bloques, tienen una longitud de hasta 7
km, espesores medios de 20 m y formas distales lobuladas con frentes de hasta 30 m. La
composicion es esencialmente andesitica y dacitica (59-66% SiO2).

¢ Unidad Mocho 1 (Pleistoceno medio): sucesion de lavas, conglomerados volcanicos y tobas en
la seccion S del complejo volcanico y que constituye la secuencia mas antigua del edificio
volcanico. Presenta intensa erosion glacial y alcanza espesores de hasta 750 m. Esta constituida
principalmente por lavas andesitico-basélticas a andesiticas (52-59% SiO2), de 10 a 30 m de

espesor, con abundantes intercalaciones de conglomerados volcanicos y algunas tobas.
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Figura 2.6. Mapa geoldgico simplificado del volcan Mocho-Choshuenco. Extraido del
Informe “Estudio de Riesgo de Volcan Mocho-Choshuenco” (inédito).
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e Unidad Mocho 2 (Pleistoceno Medio-Superior): sucesion de lavas con intercalaciones
volcanoclasticas, en especial tobas y brechas, ademas de conglomerados volcanicos. La unidad
estd expuesta preferentemente en los flancos oriental y nororiental del complejo volcéanico,
donde forma gran parte de la secuencia pre-caldera del edificio. En el flanco oriental, la
secuencia alcanza aproximadamente 500 m de espesor y se reconocen tres subunidades

sucesivas de lavas de tipo ‘aa’ y bloques, cuyos espesores varian entre 5-40 m.

¢ Unidad Mocho 3 (Pleistoceno Superior): conjunto de lavas que forman la sucesion estratificada
terminal de la secuencia pre-caldera del complejo volcanico. Estas coladas rellenan,
parcialmente, la periferia de la caldera en los sectores nororiental y suroccidental, los valles del
flanco alto del edificio principal y la composicion es andesiticas y daciticas (56-66% SiO2). Las
lavas més extensas del flanco NE alcanzan una longitud de 8 km, son de tipo ‘aa’ y de bloques,
con formas lobuladas y espesores de varias decenas de metros (Moreno y Lara, 2007). Posterior
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a esta unidad, el estratovolcan ancestral habria sufrido el colapso del edificio y se habria
generado la caldera. Esta etapa habria ocurrido atn durante la dltima glaciacion (> 14 ka).

e Unidad Mocho 4 (Holoceno): conjunto de lavas expuestas, principalmente, en el sector
occidental y en algunos lugares altos del flanco oriental del complejo volcanico. Representan la
primera etapa de construccion del cono moderno y corresponden a coladas de tipo ‘aa’
andesitico-basélticas (52-55% SiO2) y lavas de bloque andesiticas-siliceas (60-67% SiO2), con
formas lobuladas y espesores de hasta 25 m, sin rasgos de erosion glacial. Flujos emitidos tanto
desde centros de emision al interior de la caldera como desde los flancos a través de pequefias
fisuras. Rawson et al. (2015) describen una edad méxima para esta unidad de 18 ka. La edad
minima, a su vez, deriva de la presencia de secuencias piroclasticas que cubren a las lavas
Holocenas de esta unidad y que contienen al mayor deposito de corriente piroclastica llamado
Enco, datado mediante 14C en 1,7-1,5 ka AP (Rawson, 2015).

e Unidad Mocho 5 (Holoceno tardio e Histdrico): representa las emisiones mas recientes del
CVMC, incluyendo lavas, aglomerados volcanicos, depositos piroclasticos de flujo, oleada,
caida y depositos laharicos que forman el cono central volcan Mocho en tiempos histéricos. Los
derrames de lavas corresponden principalmente a coladas de tipo ‘aa’ y de bloques, de
composicion andesitica a dacitica (57-64% SiO2). Se incluye una colada dacitica de bloques,
que alcanza una longitud de 4 km, con un espesor medio de 30 m, emitida desde un centro
eruptivo lateral ubicado en el flanco occidental, inmediatamente al N del crater Tumba del Buey,
extruida durante la erupcién histérica del afio 1864. Las coladas indiferenciadas, que también
pertenecen a esta unidad, presentan una longitud de hasta 11 km y son de tipo ‘aa’ en los sectores
proximales, variando a lavas de blogues hacia los extremos distales, con frentes de hasta 20 m

de espesor.

Con respecto a los centros eruptivos menores del CVMC (Figura 2.6.) se puede resumir que el
grupo Ranquil corresponden a 4 conos piroclasticos de composicion andesitica, sin lavas asociadas.
El diferente grado de erosion de estas estructuras volcanicas reflejaria distintos episodios eruptivos
del Holoceno. El grupo Fui es el conjunto de 25 conos piroclasticos monogenéticos, con lavas (de

hasta 30 m y extensiones inferiores a los 5 km) y dep0ositos piroclasticos asociados de composicion
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variada. Este grupo se subdivide en 2, grupo Fui Alto y Bajo los cuales se diferencian
composicionalmente. El primero presenta basaltos de olivino mientras que el segundo contiene
lavas andesiticas de tipo ‘aa’. El ultimo grupo llamado Altos de Caunahue, corresponde a 13 conos
de piroclastos con coladas son tipo ‘aa’ y ‘pahoehoe’ y alcanzan hasta 13 km de longitud, con
espesores menores a 10 m. Presentan diversos estados de conservacion, lo cual reflejaria distintos

periodos eruptivos dentro del Holoceno.

2.3. Actividad Eruptiva Prehistorica e Historica

2.3.1. Volcan Callaqui

2.3.1.1. Erupciones prehistoricas

La actividad eruptiva explosiva holocena del volcan Callaqui comprende a lo menos seis eventos
entre 10.000 y 320 AP. Su etapa de mayor explosividad habria ocurrido entre los 2.630 y 2.280
AP, alcanzando un indice de explosividad volcéanica (IEV) igual o menor a 4 (Polanco et al., 2000).
El material juvenil contenido en los depositos de caida es de composicion andesitica de alto-K, lo
que representaria practicamente los productos mas acidos del volcan, en comparacion a sus
similares lavicos. El periodo de recurrencia para un evento eruptivo explosivo se ha estimado en
ca. 1.000 afos (Polanco et al., 2000). Moreno & Lahsen (1987) resumen la actividad eruptiva de
hace miles de afos en el siguiente cuadro (Tabla 2.1.):

Tabla2.1. Actividad eruptiva pre-histdrica del volcan Callaqui. Segin Moreno & Lahsen

(1987).
Fecha (AP) Actividad Observaciones
2.500 (?)-1.000 (?) Eruptiva efusiva, algo Unidad Callaqui 4
explosiva.
9.500 (?)-2.500 (?) Eruptiva efusiva, algo Unidad Callaqui 3 y lahares
explosiva. asociados.
90.000 (?)-11.000 (?) Eruptiva efusiva, algo Unidad Callaqui 2; lavas y
explosiva. lahares en la base.
200.000 (?)-90.000 (?) Eruptiva efusiva, algo Unidad Callaqui 1; lavas,
explosiva. lahares y sedimentos aluviales
en la base.
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2.3.1.2. Erupciones historicas
Respecto a la actividad histdrica eruptiva de este volcan se puede mencionar una recopilacion de
antecedentes realizada por Moreno et al. (1984) que permiten identificar al menos seis erupciones

desde 1751 que se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla2.2. Cuadro resumen de actividad eruptiva histérica del volcan Callaqui. Moreno et

al. (1984).
Fecha Actividad
1980 (octubre) Desde la fumarola principal, la nieve se cubrié de
cenizas y lapilli.
1966-1978 * “Resplandor rojizo” en la fumarola principal,
avalanchas de hielo.
1974-1978 * Fumardlica.
1937 (18 septiembre) Fumardlica.
1864 (octubre) Impreciso.
1751 (31 diciembre) Fumarola o erupcién de piroclastos (?)

* datacion segin Moreno et al., 1984

Durante el siglo XX s6lo hay registros ocasionales de presencia de fumarolas y algunas pequefias
explosiones freatomagmaticas como la reportada en 1978 por el gedlogo Rolando Barozzi. Por
tanto, el periodo de silencio minimo es de 43 afios y el periodo de silencio maximo es de 113 afios.
Desde su ultima erupcién han pasado 38 afios y actualmente presenta actividad fumardlica (Moreno
et al., 1984; Naranjo et al., 2000) en el flanco oriental y en el borde sur de la cima. La actividad ha
pasado por periodos de fuerte reactivamiento, alcanzando més de diez veces su nivel normal
historico, lo que es visible desde varios kilometros de distancia (Gonzalez-Ferran, 1995; Lara et
al., 2011). Es en la cima donde se observa en la actualidad, abundante depositacion de azufre y

emanaciones de gases sulfurosos (Moreno et al., 1984).

2.3.2. VVolcan Tolhuaca

2.3.2.1. Erupciones prehistdricas

Como se menciono anteriormente, el volcan Tolhuaca no ha registrado actividad explosiva durante

los Gltimos 6.500 afios y es el edificio volcanico que presenta menos documentacion en la literatura,
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por lo que el conocimiento que se tiene sobre su geologia, actividad eruptiva historica y fendbmenos
volcanicos desarrollados es escaso.

Entonces para un mejor entendimiento de este macizo, es necesario hacer una comparacion con
otros volcanes similares en cuanto a morfologia, composicion, actividad e historia eruptiva, entre
otros. Para eso se han utilizado volcanes pertenecientes a la cordillera de Cascada (Estados Unidos)
en la formulacion de escenarios explosivos de hace miles de afios, histdricos, generacion de lavas,
y para estudiar la ocurrencia y magnitud de las coladas de lava y corrientes de densidad
piroclasticas. En los Capitulos 4. y 5. se explicard méas en detalle el uso de la historia eruptiva en

volcanes similares para la evaluacion de peligros en el volcan Tolhuaca.

El monte Shasta es un estratovolcan activo de Estados Unidos, ubicado en el estado de California.
Es la segunda cima mas alta de la cordillera de Cascada y estd compuesto por cuatro aberturas
principales (Miller, 1980). El cono ha sido reconstruido varias veces durante un periodo de 100.000
afios y durante esos procesos ha producido flujos de lava andesitica, domos, flujos piroclasticos

mas siliceos, flujos de block-and-ash y lahares.

A pesar de ser un macizo mas grande que el Tolhuaca, tienen igual composicién y representa un
analogo para erupciones prehistoricas. EI monte Shasta, ha hecho erupcion por lo menos 1 vez cada
600-800 afios durante los dltimos 10.000 afios (Miller, 1980) y el Gltimo evento ocurrié en 1786

conun IEV igual a 3.

El tipo de erupcidn depende de varios factores incluyendo la composicion, temperatura del magma,
contenido en volatiles y el tamafio y forma de la abertura. Esto es importante considerar, ya que el
volcan Tolhuaca presenta un enigma para futuras erupciones, por lo que ayuda tomar en cuenta
varios estilos eruptivos de volcanes similares. Si las erupciones futuras del monte Shasta fueran
como las que han ocurrido en el pasado, producirian flujos de lava, corrientes de densidad

piroclastica, domos y volimenes relativamente pequefios de tefra (Miller, 1980).

La mayoria de los flujos de lava han sido de composicion andesitica, de gran espesor (150 m como

méaximo inferido), flujos con forma de bloque, una extension menor a 8-9 km de largo y son
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emitidos por lo general desde la abertura principal (Miller, 1980). Los flujos piroclasticos por otro
lado, podrian afectar areas dentro de los 15 a 20 km desde el crater principal y los lahares inundarian

valles y zonas mas bajas abarcando decenas de km.

Sobre la base del comportamiento en los Gltimos 10.000 afios, en el monte Shasta no es comdn
emitir grandes volimenes de ceniza y la distribucion de la tefra considerando las direcciones
imperantes del viento incluye un radio de 50 km hacia el E del volcan. Solo existe registro de una
erupcion tipo pliniana hace 7.650 + 100 AP cuyo IEV fue de 4 (Miller, 1980).

2.3.2.2. Erupciones historicas

En periodo histérico el volcan Tolhuaca presenta actualmente actividad fumaroélica (Figura 2.7.)

desde la cima del volcéan y en los flancos (Suarez & Emparén, 1997).

Figura 2.7. Actividad fumardlica del volcan Tolhuaca.

Para erupciones historicas se ha tomado como referencia al monte Rainier (Tabla 2.3.), un
estratovolcan de composicion andesitico-dacitico (Lescinsky & Sisson, 1998). Es la cima mas alta
de la cordillera de las Cascadas ubicado al sureste de la ciudad de Seattle, Washington. En el pasado
se han generado en el monte Rainier grandes lahares y avalanchas, tanto en periodos de inactividad
como en erupciones, debido a la gran cantidad de glaciares presente en sus laderas.
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Sus primeros depdsitos de lava datan de hace méas de 840.000 afios y su cono actual data de hace
unos 500.000 afios (Lescinsky & Sisson, 1998). De acuerdo al sitio web del Smithsonian Global
Volcanism Program, el monte Rainier ha presentado erupciones de variado IEV (entre 1 a 4) siendo

mas frecuente el IEV 2 en los tltimos 200 afos.

Aproximadamente el 90% del monte. Rainier consiste en flujos de lava alcanzando distancias de
hasta 25 km desde la cima, y el resto es principalmente toba volcanica soldada y no soldada con

blogques y cenizas (Lescinsky & Sisson, 1998).

Tabla2.3. Comparacion de principales aspectos composicionales, morfolégicos y eruptivos
(hace ka) entre volcan Tolhuaca (Chile) y monte Rainier (EE.UU).

Volcéan Tolhuaca Monte Rainier
Pais Chile, Regioén de la Araucania y EEUU, Washington DC.
Regién del Biobio
Coordenadas (Crater) 38°18°S-71°9°'W 46°51' N-121°45' W
Altura 2.806 m s.n.my 1.000 m sobre su 4392 ms.n.m.
base (Bustamante, 2013)
Morfologia Estratovolcan mixto Estratovolcan mixto
Composicion Basaltos a dacitas, con Andesitico-dacitico (Lescinsky &
predominio de andesitas- Sisson, 1998).
basalticas.
Crateres 3 créteres, uno sobre impuesto a 2 créteres (W superpuesto a E)

otros con orientacion NW
(Gonzalez-Ferrén, 1995)

Tipo erupcion Eventos de explosividad Explosiva intensa (10 a 1 ka);
importante entre 8.050 y 6.590 desde 1820 en reposo
(Polanco, 2010)
Productos eruptivos Coladas de lava, depoésitos Flujos lavicos hasta 25 km desde
piroclasticos (Polanco, 2010) la cima, caida de tefra, CDP's,
proyectiles balisticos.
Glaciares 5 km? en cima (Bustamante, 4 km? (Driedger & Kennard,
2013) 1986; en Lescinsky & Sisson,
1998) altitudes bajas.
Ultima actividad Miles de afios, actualmente 1820 (mayor act. hace miles de
fumarolica débil cerca de cumbre afios)

(Gonzélez-Ferran, 1995)

La historia escrita del monte Rainier data alrededor del afio 1820, con una o dos erupciones
pequerias, acompafadas de pequefios flujos de detritos y varias pequefias avalanchas (Hoblitt et al.,
1995). Los depositos producidos desde la Gltima edad de hielo (~10.000 afios) estan bien

conservados y registran los tipos, magnitudes, frecuencias de eventos pasados y muestran qué areas
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fueron afectadas (Hoblitt et al., 1995). Caida de tefra, flujos piroclasticos y oleadas piroclasticas,
proyectiles balisticos y flujos de lava ocurren solo durante las erupciones. Las avalanchas de

escombros, los flujos de escombros y las inundaciones a menudo acompafian a las erupciones.

El monte Rainier es un productor de tefra moderado en relacion con otros volcanes de la Cordillera
de Cascada (Hoblitt et al., 1995). Los depositos de flujos y oleadas piroclasticas asociadas no son
abundantes, con una edad de 2.500 afios AP (Hoblitt et al., 1995). Gran parte del macizo se

compone de flujos de lava andesitica (Hoblitt et al., 1995).

Los unicos flujos de lava que se sabe que han salido del monte Rainier en los tltimos 10.000 afios
son los que construyeron la cumbre, en los ultimos 5.600 afios. Algunos de estos flujos
probablemente se extendieron por el lado E del volcan, donde sus restos forman crestas de roca.
Por ultimo, los fragmentos de rocas calientes que fluyen sobre el hielo y la nieve generaron enormes
cantidades de agua de deshielo, que se mezcl6 con los restos de roca para formar lahares (Hoblitt
etal., 1995).

2.3.3. Volcan Lonquimay

2.3.3.1. Erupciones prehistdricas

El volcdn Lonquimay comprende en su actividad prehistorica, lo que se infiere de la
cronoestratigrafia de sus unidades, y la actividad histérica, basada en los antecedentes
bibliogréaficos, erupciones tanto efusivas como explosivas, de magnitudes moderadas a grandes, es
decir, de tipo estromboliano a subpliniano con indices de explosividad volcanica en un rango de 2
a 4 (Moreno & Gardeweg, 1989).

De acuerdo a los trabajos de Polanco (1998) y Gilbert et al. (2012) existe registro estratigrafico de,
al menos, 27 erupciones explosivas del CVL ocurridas en los ultimos 10.200 afos
aproximadamente, las cuales han generado depoésitos piroclasticos que se encuentran expuestos de
mejor manera hacia el sector E y SE del complejo volcanico a lo largo de los rios Cautin, Naranjo
y Lolco (Polanco, 1998).
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Bustamante (2013), define 3 erupciones (Tabla 2.4.) asociadas a la generacion de depoésitos de
caida de mismo nombre: Depositos de Caida La Negra (DCLN), Depositos de Caida Pewenkura
(DCPK) y Depositos de Caida Manto Amarillo (DCMA). En ellas se describen pardmetros

importantes para modelacion como la altura de la columna eruptiva (Ht) y el IEV.

Tabla2.4. Parametros eruptivos para DCLN, DCPK, DCMA en el volcan Lonquimay.
Extraido y modificado de Bustamante (2013).

Erupcion Ocurrencia (AP) Altura columna | IEV
(km)
Lonquimay, erupcién La 4.750-4.800 20,9 4
Negra
Lonquimai, erupcion 3.450-4140 19,3 4
Pewenkura
Lonquimay, erupcion 3.450-3.100 23,2 4
Manto Amarillo

2.3.3.2. Erupciones historicas

Polanco (2010) hace referencia a escenarios similares a la actividad mas reciente del volcan

Lonquimay (1988-90), las cuales presentan estilos eruptivos estrombolianos a subplinianos.

La tasa eruptiva para este tipo de eventos, obtenida a partir de los escasos datos de cronologia
documentada, es de 2,2 por siglo, es decir, 1 cada 50 afios aproximadamente (Polanco, 2010).
Thiele et al. (1987) resume en cuatro fechas (Tabla 2.5.) las erupciones historicas documentadas
en CVL entre los afios 1853-1940 que se suman a la Gltima erupcion documentada por Moreno &
Gardeweg (1989).

Estas erupciones corresponden a la Unidad Lonquimay 5 e incluye coladas “aa” y de bloque
emitidas desde el crater principal como de una fisura ubicada en el flanco occidental del volcan
(Moreno & Gardeweg, 1989).

La erupcién de 1988-1989 ocurrid en el pie NE del cono principal y sobre la fisura activa de 1887-

1889, formando un nuevo crater que evoluciond rapidamente a una pequefia fisura con 4 crateres,
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para luego de un par de dias concentrarse en el mas occidental, donde se edifico el cono de

piroclastos Navidad.

Tabla 2.5. Resumen de la actividad eruptiva histdrica en el volcan Lonquimay. Modificado de
Thiele et al. (1987).
Fecha Lugar donde se Actividad IEV | Alturacolumna
origino la
erupcion (m)
1853 (febrero) Volcén Fuertes explosiones, 3 > 3.000
Lonquimay proyeccion de material
piroclastico y derrames
de lava.
1887 (24 de Cordoén Fisural Violento ciclo eruptivo 2 >2.000
junio) — 1889 Oriental con proyeccién de
(diciembre) material piroclastico y
grandes emisiones de
lavas de bloques.
1933 (4 de Volcéan . . 2 > 2000
. Erupcion de piroclastos
enero) Lonquimay
1940 (febrero) Volcan Fumarola o erupcién de o? > 1.000
Lonquimay piroclastos (?)
25 de diciembre | Créater Navidad 3 >9.000

1988-5 de abril

(Corddn Fisural

1989

Oriental)

Coladas de lava,
Piroclastos

Desde el Cono Navidad se formaron flujos de lavas en blogues hacia el NE, las cuales

evolucionaron a flujos transicionales de bloques y “aa” (Moreno & Gardeweg, 1989). La erupcion

fue de tipo estromboliana con indices de explosividad volcanica que variaron entre 2-3, y columnas

eruptivas que alcanzaron hasta los 9.000 m sobre el nivel del crater (Moreno & Gardeweg, 1989).

Durante los meses posteriores declind en magnitud, presentando indices de explosividad a 1 y

columnas que no superaban los 2.000 m de altura (desde el crater) en abril de 1989.De acuerdo a

erupciones historicas de los afios 1853, 1887-90, 1933, 1940 y 1988-90, en la mayoria se encuentra

actividad en el Cordon Fisural Oriental y predominan aquellas de tipo estromboliana o vulcaniana
(Moreno & Gardeweg, 1989).
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Naranjo et al. (1992) describi6 la erupcién de 1988-1990, en donde ocurrié la emision de una
colada de andesitica (58-59% SiO) desde el cono Navidad con una extension de 10,2 km,
emitiendo un volumen de 0,23 km?® en un periodo de 13 meses. Los datos de la evolucion de la

colada se resumen en la tabla 2.6.

Complementando lo anterior con el estudio realizado por Gho (2013) donde calcul6 la velocidad y
tasa de emision de distintas coladas (Figura 2.8.) de lava emitidas en erupciones historicas (les

otorga una edad relativa) del volcan Lonquimay. Los resultados se encuentran en la Tabla 2.7.

Tabla 2.6. Resumen datos de colada andesitica del volcan
Lonquimay en erupcion de 1988-1990. Modificado de
Naranjo et al. (1992). Nota: d: dias, h: horas.

Tiempo Distancia (km) | Espesor del | Velocidad (m/s)
frente del
flujo (m)

0 0 5 3,96x10%
7h 1 5 1,81x102
2d 2,3 10 6,96x107
3d 2,9 10 4,15x107
4d 3,3 10 3,2x10°

6dy5h 3,8 10 4,19x10°

7dy12h 4,3 12 2,92x10°

8dy4h 4,5 12 2,78x10°
18d 6 15 1,14x1073
21d 6,3 15 8,45x10™
35d 7 15 3,61x10*
73d 7,5 15 2,75x10*
89d 7,9 35 2,63x10™
99d 8,7 40 2,47x10™
154d 9,5 40 1,68x10*
264 d 9,7 45 6,5x10°
330d 10,2 50 -
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Figura 2.8. Ubicacion de flujos de lava. Cuatro flujos provienen del Volcan Longquimay (LQ5-LQ3)
y dos flujos, del Cordon Fisural Oriental (CFO1-CFO2). En la imagen se muestran las
estructuras principales del CVL: Volcan Lonquimay, VVolcan Tolhuaca, y CFO, junto con
el Crater Navidad (Extraido de Gho, (2013).
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Tabla2.7. Coladas generadas en el CVL. Nota: la edad relativa estd representada con
valores que van desde el 3 (coladas antiguas) al 8 (colada méas joven), VN: crater
Navidad (Modificado de Gho, 2013).
Colada Edad Morfologia Tasa Largo méax. Velocidad
relativa principal eruptiva (km) maxima (m/s)
maxima
(md/s)
LQ5-1b 5 blogue 3,97 1,1 1,61x107
LQ5-1a 5 aa 3,17 1,1 2,07x10°3
LQ5-2 5 aa 0,626 1,3 2,67x10°3
LQ4 4 aa 236 4 5,11x10%
LQ3 3 aa 434 9 -
CF01 6 aa 258 2 5,03x107
CF02 7 blogue 14,8 5 1,49x10°3
VN 8 bloque 156,94 10,2 3,96x10

2.3.4. Volcan Llaima

2.3.4.1. Erupciones prehistdricas

El volcan Llaima se encuentra activo desde el Pleistoceno Superior y dentro de los productos se
encuentra en mayor proporcion las lavas con respecto a los piroclastos, con una composicion
principalmente baséltica a andesitica (51-59% SiO2) y en menor proporcion, productos andesiticos
siliceos a daciticos (60-65% SiO»).

Dentro de la base de la unidad postglacial se destaca una secesion que revela una intensa actividad
explosiva entre los 13.200 y 7.200 AP (Moreno & Naranjo, 1991a). La evolucion de esta etapa
comienza con el emplazamiento de la Ignimbrita Curacautin de composicion basaltica a andesitica
rellenando el fondo de los valles alrededor del volcan y extendiéndose hacia la Depresion Central
hasta méas de 100 km al W (Moreno & Naranjo, 1991a).

Posterior a la erupcién de la Ignimbrita Curacautin, si bien este evento ha sido relacionado a la
generacion de una caldera de 8 km de didmetro (Gonzalez-Ferran, 1995), se produjo la mayor
diferenciacion en la camara magmatica del Llaima durante un periodo de 4.000 afios. Esto
evidenciado por la sucesion que incluye ademéas depdsitos de caida de pomez, los cuales

representan los productos mas siliceos del volcan (65% SiOz) y que fueron eyectados a los ca.
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8.800 AP mediante una erupcion pliniana, cuya columna habria alcanzado unos 40 km de altura.
La erupcion pirocléstica culmina con depdsitos de oleadas piroclésticas de composicion andesitica
a andesitica silicea (59-62% SiO3), originados probablemente producto del colapso de la columna
eruptiva. Cabe destacar que solo en el pie E, SE y S del volcan se han reconocido depdsitos
producidos por oleadas piroclasticas, de color gris claro, una potencia media de 6-8 m y una
extension de 12 km (Moreno & Naranjo, 1991a).

La etapa de actividad altamente explosiva del Llaima culmind aproximadamente a los 7.200 AP,
con el emplazamiento de oleadas piroclasticas menores hacia el sector oriental. En base a los
depdsitos encontrados se establece que la dispersion edlica de la tefra ha sido principalmente hacia
el cuadrante suroriental, con vientos dominantes del NW y que esta condicién ha perdurado hasta

la actualidad (Gonzalez-Ferran, 1995).

El volcan Llaima en los Gltimos 400 afios se ha manifestado de manera efusiva y explosiva, pero
de baja intensidad. Es por esto que, a pesar de la gran magnitud de los eventos que ocurrieron hace
miles de afios, no se puede considerar a futuro un posible escenario con similares caracteristicas
dada la baja frecuencia o recurrencia de este tipo de erupciones. Solo la erupcién més antigua de
las histéricas documentadas en el afio 1640 se ha manifestado con un IEV =4 (Petit-Breuilh, 1993),
lo cual se caracteriz6 por una gran erupcion, probablemente de tipo subpliniana de acuerdo a los
depdsitos se han estimado explosiones como actividad precursora, eyeccion de piroclastos, flujos
de lava y gases. No se sabe con certeza si se produjeron flujos de piroclastos. Este tipo de escenario

seria el mas explosivo para una eventual erupcion.

Segun Petit-Bruilh & Lobato (1994), el Volcan Llaima ha presentado al menos 20 erupciones en
cada siglo. Sin embargo, solo se tiene registro de erupciones desde 1640, donde hasta la fecha se
han documentado alrededor de 50 (Naranjo & Moreno, 2005), y la mayoria han sido acomparfiadas
por lahares, coladas de lava, proyeccion de piroclastos y ocasionalmente flujos piroclasticos. La
actividad ha mantenido un caracter primariamente efusivo a explosivo de baja intensidad, cuyo
estilo eruptivo ha seguido un modelo fisural y de flanco, con centros de emision en crateres
adventicios ubicados entre los 2.000 y 2.250 m s.n.m. (Naranjo & Moreno, 2005). Como otro
antecedente, Petit-Bruilh & Lobato (1994) sostienen que gran parte de los ciclos eruptivos del
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Volcan Llaima durante el siglo XX, han tenido lugar entre los meses de septiembre a marzo,

coincidiendo con la méxima acumulacién nival en la cumbre del volcéan.

2.3.4.2. Erupciones histdricas

La morfologia de este estratovolcan, presenta una forma conica casi perfecta, aunque consta de dos
cimas, la mas prominente y maciza es la del norte (Llaima), con una altura de 3.125 m s.n.m.,
mientras que la cima sur (Pichi-Llaima) se ubica a 2.920 m s.n.m. La base de relieve convexo y de
pendientes suaves, menor a 10°, tiene una forma eliptica, cuyo eje mayor de sentido NS alcanza 30
km y su eje menor de sentido EW mide 25 km (Naranjo & Moreno, 2005). La superficie irregular
del volcan abarca unos 700 km? y un volumen aproximado de 400 km?. La cumbre principal exhibe
el crater abierto de casi 350 m de diametro y mas de 300 m de profundidad. La cumbre sur por otro
lado, presenta los restos de un pequefio cono de escorias anidado en un crater obstruido, mide 200
m de diametro (Moreno & Naranjo, 2003).

Uno de los rasgos mas significativos en su comportamiento eruptivo durante los ultimos 4 siglos,
es que ha manifestado un estilo efusivo claramente fisural y de flanco, con centros de emisién en
el crater principal y adventicios (Naranjo & Moreno, 2005). Dentro de los fendmenos o procesos
precursores a la mayoria de las erupciones se encuentran los ruidos subterraneos y actividad sismica
perceptible (Moreno & Naranjo, 2003). Si bien Naranjo & Moreno (2005) aseveran que
aparentemente este volcan no presenta un comportamiento y recurrencia definida en erupciones de
magnitud similar. Sin embargo, Dzierma & Wehrmann (2010) evaluaron la probabilidad de
erupcion en el volcan Llaima considerando solo aquellas erupciones historicas cuyo IEV fuera >
2. La tasa de erupcion aumenta alrededor de 1.850 AP y el tiempo promedio de reposo disminuye
hasta 1.870 AP donde se vuelve mas constante (5,6 afios). Pero los autores creen que este cambio
pueda significar que falta registro eruptivo antes de 1850 o que efectivamente el estilo eruptivo del

volcan cambid.

Los eventos eruptivos resumidos en la Tabla 2.8., permiten identificar que los procesos volcanicos
en un futuro evento eruptivo serian: caidas de piroclastos, flujos de lava, generacion de lahares y

ocasionalmente la generacion de flujos piroclasticos. De acuerdo al mapa de peligros establecido
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por SERNAGEOMIN (Naranjo & Moreno, 2000), las zonas afectadas por estos fendmenos son las
que se encuentran en la parte occidental del volcan hacia el NW (sector Captren), SWy W. Ademas
de los sectores Trufultruful al SE y Cherquenco al S. La localidad mas amenazada corresponde a

Melipeuco (Gonzalez-Ferran, 1995).

Tabla2.8. Resumen de la actividad eruptiva historica del volcan Llaima.

N° |Fecha de Inicio Fecha de H IEV
Afio/Mes/Dia NTérmino IRs |sv |Ex |cc |EP |FL |FP |LH |AR | DR Columna
Afio/Mes/Dia (km)

1 [1640/02/3 X [ X [ X [ X | X [ X [ X | X [X X 4
2 |1751/12/14-18 - - X | X | X | X - - - -

3 |1759/12 - - X - - - - - - - ?
4 11780-90 1853 - - X | X [ X [ X [ X [ X | X -

5 (1822 - - X | X - - - - - - 2
6 |1852 - - X [ X [ X |- - - - - 2
7 (1862 - - X | X | X - - - - - 2
8 (1864 - - X | X | X - - - - - 5-6 2
9 |1866 - - X | X | X - - - - - 4-5 2
10 [1869/04 - - X |2 ? - - - - - ?
11 |1872/06/06 - - X X | - ? - - - - 4-5 2
12 |1875 1876 - - X | X | X [ X - X | X X 2
13 (1877/01/17 - - X ? ? - - - - - ?
14 11883 - - X | X | X - - - - - 1-2
15 |1887/01/16 1887/06/24 - | X | X [ X | X |- - - 1 X -

16 |1889/04/20 1889/07 - X | X [ X | X - - - - -

17 |1892/04/06 1892/04 - - X | X [ X - - - - -

18 (1893/12 - - X | X | X - - - - - 1-2
19 (1894/03 1894/12 - X | X | X | X - - - - - 1
20 |1895 1896 - - X | X | X | X - X | X - 4-5 2
21 |1903/05/04 1903/05/14 - - X | X | X | X - - - - 2
22 |1907/03/08 1908/03 - - X X [ X |- - - - - 2
23 1912 - - X | X | X - - - - - 1-2
24 11914/07/03 - - X | X | X - - - - - 1-2
25 |1917/02/04 X - X | X | X - - - - - 1-2
26 [1922/10/24 - X | X | X | X - - - - - 2
27 1927/10/05 1927/12/05 - X X X X X - - - - 4-5 2
28 (1929 - - X | X | X - - - - 2
29 |1930/07/06 1930/08/20 X - X | X | X ? - - - - 2
30 |1932/12/31 1933/01/05 X |- | X [ X | X |- ? | X | X - 10 2
31 |1937/02/10 1937/11/02 - - X - - - - - - - ?
32 |1938/12 - - X - - - - - - - ?
33 |1941/06/23 - - X - - - - - - - ?
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Continuacién Tabla 2.8.

34 |1942/06/09 1942/11 X - X | X [ X | - - - - - 2
35 (1944 - - ? ? ?2 | X |- - - - 3-4 2
36 |1945/03/31 1945/04/03 - - X | X [ X ?2 | X |- - 2
37 |1946/07/23 1947 - - X [ X [ X | X |- | X |X X ?
38 |1949/09 - - X [ X | X | X |- - - - 1-2
39 |1955/10/22 1955/10/22 - - X | X [ X | X |- - - - 2
40 |1956/01/18 1956/10/11 X [ X [ X | X | X | X |- [|X |X - 3 1-2
41 |1957/01/14 1957/11 X [ X [ X | X | X | X |- | X |X - 12 2-3
42 |1964 - - X | X | X | X |- - - - 1-2
43 |1971/11 1972/03/12 - - X | X | X |- - - - - 1,5 2
44 11979/10/15 1979/11/28 X [ X [ X | X | X | X |- [|X]- - 1-2 2
45 |1984/04/20 1984/11/26 - - X | X [ X | - ? - - - 6 1-2
46 |1990/02/25 1990/11/25 - - X | X [ X |- - - - - 1 1-2
47 |1994/05/17 1994/05/19 X | X | X [ X | X | X |- [X |X - 4 2
48 |1994/08/25 1994/08/30 X - X | X | X |- - - - - 3,7 1-2
49 |2007 2009 = X | X | X | - X | X [ X | X - 8 3

Nota: RS: ruidos subterraneos; SV: sismos volcanicos; EX: explosiones crater central; GC: columna
cenizas y gases; EP: eyeccion de piroclastos; FL: flujo de Lava; FP: flujo piroclastico; LH: flujos
laharicos; AR: aumento caudal rios; DR: derrumbes en crater; IEV: indice de explosividad volcanica
(Modificado de Petit-Breuilh, 1993).

En los aflos 1944-47, 1955, 1984 y 1994, se pudo observar la actividad de tipo estromboliana,
donde la altura de la columna eruptiva alcanzo entre 3 a 4 km desde el crater con explosiones cada
5-10 segundos, mientras que en erupciones menores o desde las fisuras la columna originada
presentaba alturas entre 300-800 m (Global Volcanism Program, 2018). Es muy frecuente como
producto de la erupcion, la eyeccidon de piroclastos escoriaceos de composicion basaltica y
andesitica-basaltica (51-53 % SiO2) acompafados de ceniza, lapilli y gases (Naranjo & Moreno,
2004). Para la erupcion de 1955, en el crater principal se formd una colada de lava ‘aa’ que alcanzo
una extension de ~1.200 m, de 200 a 250 m de ancho aproximadamente. Mientras que la de 1944
predominaron explosiones, eyeccion de piroclastos, flujos piroclasticos de poco alcance y lahares
que descendieron por el rio Manzano. EI material particulado fino muestra una dispersion eélica
preferencial de acuerdo a la direccion de los vientos, que dominantemente llegan desde WNW

(Moreno & Naranjo, 1991b), por lo que la caida de tefra es en direccion ESE.

En la ultima erupcion de los afios 2007-2009, se mostrd un escenario eruptivo de explosividad
mayor (IEV = 3) en la cual se diferencia del anterior por presentar columnas eruptivas de mayor

altura, entre los 11.000 y 7.000 m s.n.m. (Moreno et al., 2009). La erupcion se desarrollé en varias
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etapas, unas mas efusivas y explosivas que otras, que se distribuyen durante varios meses y tienen
una duracién variable entre horas a dias, con periodos de calma entre medio. Las explosiones méas
vigorosas fueron del tipo freatomagmatico al inicio, dando paso a una fase estromboliana con flujos
piroclasticos sobre el flanco oriental, salpicadura de chorros de lava con velocidades entre 30-40
km/hr. Estas etapas se caracterizaron por numerosos pulsos eruptivos pequerios, presentando flujos
de lava de composicion andesitica y andesitica-basaltica (53-59% SiO>), lagos de lava, flujos de
piroclastos, lahares rapidos, caida de depositos de tefra con caida de escoria y pequefios conos de
ceniza. Las fases menos vigorosas corresponden a actividad estromboliana débil a moderada con
emisiones esporadicas de cenizas y gases, flujos piroclasticos menores. Se gener6 una columna de
cenizas visible a alturas entre 1 y 1,5 km (Moreno et al., 2009). En episodios menos recurrentes de
estilo efusivo de tipo hawaiiano (IEV = 1) ocurrieron explosiones menores con proyeccion de
spatters, flujos de lava tipo aa de extensién maxima de 12,5 km y una fuerte explosion arrojo

bombas piroclasticas (Moreno et al., 2009).

2.3.5. Volcan Villarrica

2.3.5.1. Erupciones prehistoricas

Su recurrente actividad explosiva postglacial ha producido alrededor de 16 flujos piroclasticos
voluminosos (los mas importantes hace 13.900 y 3.900 afios, con volimenes de 10 y 3 km?,
respectivamente) y ha causado la formacion de 2 calderas (de 6,5 x 4,2 km y de 2,2 km de didmetro)
(SERNAGEOMIN). Gaytén et al. (2005) presentaron una edad 14C de 13.920+60 afios AP de un
depdsito de flujo piroclastico de la parte mas alta de la secuencia piroclastica occidental de la
Unidad Villarrica 1. El conjunto de estos antecedentes indica que el volcanismo de la etapa
prehistorica esta comprendido, al menos, entre los 95 ka y los 13,9 ka, es decir, previo a la
Glaciacion Llanquihue y durante ella, tuvo un caracter tanto efusivo como explosivo (Clapperton,
1993; Clavero & Moreno, 2004; Gaytan et al., 2005; Gaytan et al., 2006).

Evidencia de la explosividad durante el Pleistoceno Superior al Holoceno esta la Unidad Villarrica
2, que corresponde a una sucesion de depositos piroclasticos, laharicos y lavas emitidos desde los
13.850 afios AP (Ignimbrita Lican) hasta los 3.700 afios AP (Ignimbrita Pucon). Las unidades de
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flujo son esencialmente macizas, contienen bombas de hasta 60 cm de didmetro, inmersas en una
matriz de ceniza fina a media. Corresponde al primer evento postglacial explosivo del volcan y una

de las mayores erupciones de toda su historia (Moreno & Clavero, 2006).

La Ignimbrita Pucon incluye una serie de depoésitos piroclasticos principalmente de flujo y oleada
Yy, €n menor proporcion, de caida, ubicados en los flancos del volcan. Se ha reconocido al menos
cuatro unidades de flujo, cada una con diferentes facies y, posiblemente, con distintas subunidades
de flujo individuales desarrolladas en distintos cauces por los que se desplazaron. Estas
corresponden a unidades de flujo ricas en material juvenil, ricas en material litico, de estructura
maciza y niveles de oleada piroclastica. En todas estas unidades de flujo se ha encontrado materia
vegetal carbonizada (Clavero & Moreno, 1994; Clavero, 1996; Moreno & Clavero, 2006).

2.3.5.2. Erupciones historicas

La actividad eruptiva historica del Volcan Villarrica ha sido principalmente de tipo hawaiana,
freatomagmatica, vulcaniana y estromboliana (Moreno, 1993). Ha emitido productos volcanicos
correspondientes principalmente a lavas, tefras y flujos piroclasticos de composicién baséltica a
andesitica, y lahares (Moreno, 1993). En base a investigaciones historicas, Petit-Breuilh (2004)
establece que entre los afios 1558 y 1991 el volcan Villarrica presenta 53 eventos eruptivos los
cuales son, principalmente, de tipo efusivo con pocos episodios de actividad explosiva (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994, Clavero & Moreno, 2004). Por otra parte, en base a un estudio
estratigrafico de los sedimentos del fondo de los lagos Calafquén y Villarrica, Van Daele et al.,
(2014) sefiala que el volcan ha presentado 112 erupciones en los ultimos 600 afios, con un indice
de explosividad volcanica (IEV) > 2. En el siguiente cuadro (Tabla 2.9.) se resume la actividad

historica que ha tenido el volcan Villarrica:

Tabla2.9. Resumen de la actividad histérica del volcan Villarrica.
ERUPCIONES/ACTIVIDAD HISTORICAS DOCUMENTADAS

ne | Fechade | Fechade | o) b el gy | cp|L|Rs|CL Caracteristicas IEV | Fuentes
Inicio Término principales
77 | 03-03-2015 X | X | X X | X 2
76 11-2009 12-2009 X | x 1 (3) 4
75 | 26-10-2008 | 26-10-2008 | X | X 1 (3) (4)
05-08-2004 | 24-12-2007

74 X X 1 3

) ) @)
73 | 23-05-2003 | 25-03-2004 X X 1 (3)




Continuacién Tabla 2.9.

72 | 24-02-1998 05-2002 X X Erupciones freaticas 1 3)
71 | 14-09-1996 08-1997 X X 1 (3)
70 [ 01-1996 X X 1 (3)
69 | 15-04-1995 | 02-06-1995 X X 1 (3)
68 | 26-09-1994 [ 30-12-1994 X[ X[ x 1 (3) (4)
67 | 11-09-1992 12-1992 X | X [ X Erupciones freaticas 1 3)
66 | 30-08-1991 | 17-09-1991 X | X [ X Erupciones fredticas 2 3)
65 | 30-10-1984 | 18-11-1985 X | x| x x | x | Erupciones hawaiana 2 @
estromboliana
64 | 14-10-1983 | 16-10-1983 X | X X Erupcidn estromboliana 1 [€D)]
63 | 20-06-1980 | 24-09-1980 X | X X Erupcién estromboliana 2 [€))]
62 | 02-03-1964 | 21-04-1964 X | X [ X X Erupcidn estromboliana 1 [€D)]
Erupciones fisural y
61 | 29-10-1971 | 21-02-1972 X | X | X | X]| X | X [subglacial, tipo 2 (1)
estromboliana
60 | 02-03-1964 | 21-04-1964 X | X | X | X] X | X |Erupcion estromboliana 2 [€))]
25-02-1963 Erupcion de fisural radial
59 ) 21-09-1963 X[ X | X | X| X X flanco SW 3 1)
58 1961 X X 1 (3)
57 1960 INCIERTA 1 3)
56 | 06-11-1958 | 21-12-1959 X X Erupcién estromboliana 1 (1) (3)
55 | 03-10-1956 | 16-11-1956 X X X 1 3)
Erupcién estromboliana
54| 10-1948 | 03-02-1949 | X [ X | X | X | X [ X[ X | X [g9FO8 a subpliniana, con | - 5 @
ujos de piroclastos y
avalanchas de rocas
53 | 10-04-1948 X X 2 (3)
52 1947 X X 1 3)
] 1939
51 193%5;'”65 (principio X X 2 | e
de) Erupcién estromboliana
1938
50 | (principio 1 ?3)
de) INCIERTA
1935 (fines
49 de) 27-06-1936 & A Erupcién estromboliana ! @
48 | 05-01-1933 01-1933 X X Erupcién estromboliana 2 @@
47 1929 X X Erupcidn estromboliana 1 (2) (3)
46 1927 1928 X X 2 [BYO)
45 | 24-10-1922 1922 X | X | X X 2 2 (3
Erupcion estromboliana -
44 | 10-12-1921 X INCIERTA 2 1)
43 | 10-12-1920 | 13-12-1920 X[ X | X [X X | Erupcién estromboliana 2 1)
42 1915 1918 X X Erupcidn estromboliana 1 1)
Erupcién estromboliana,
41 | 19-08-1909 1910 X X X | X X | columna de gases y ceniza 2 1)
> 3000 m
40 | 31-10-1908 | 12-12-1908 X | X | x|[x x | Erupcion estromboliana, 2 @
con avalanchas de roca
Erupcion estromboliana,
39 05-1907 05-1907 X X | X | X X ? | columna de gases y ceniza 2 1)
> 3000 m
38 04-1906 12-1906 X Erupcidn estromboliana 2 1) (3)
37 1904 X | X X | X ? | Erupcién estromboliana 2 1)
) 1898
36 18925;'”65 (principios X X 2 @
de) Erupcidn estromboliana
) 1894
35 | 1893 e | orincipios X X 2 @
de9 Erupcidn estromboliana
34 1883 X | X X Erupcidn estromboliana 2 1
33 1880 X | X X Erupcidn estromboliana 2 1
32 | 02-02-1879 03-1879 X | X X Erupcidn estromboliana 2 1)
31 | 12-03-1877 05-1877 X | X X Erupcién estromboliana 2 (2
30 | 17-11-1875 1876 X X Erupcidn estromboliana 2 1)
29 | 16-04-1874 X X Erupcién estromboliana 2 2)
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Continuacién Tabla 2.9.

28 | 04-02-1869 09-1869 X | X [ X X | X | Erupcién estromboliana 2 2
27 10-1864 X | X X Erupcién estromboliana 2 (2
26 | 10-05-1859 | 12-04-1860 X | X X Erupcidn estromboliana 2 (2
25 11-1852 08-01-1853 X | X [ X X | X | Erupcién estromboliana 2 (2
24 | 07-11-1837 | 21-11-1837 X | X [ X X Erupcidn estromboliana 2 (2
23 | 07-11-1832 2 X | X [ X X Erupcién estromboliana 2 (2
22 | 19-11-1822 11-1822 X X | X [ X X Erupcidn estromboliana 2 (2
Erupcién estromboliana,
21 1815 1818 X | X X columna de gases y ceniza 1 )
> 2000 m
20 04-1806 05-1804 X | X X Erupcién estromboliana 2 [€))]
19 1790 1801 X X Erupcién estromboliana 1 [€))]
18 1787 X | X X X | Erupcién hawaiana (1) 2 1)@ 3
17 1780 X | X X Erupcién estromboliana 1 [€))]
16 1777 1779 X | x X Erupcion hawaiana o 1 )
estromboliana
15 1775 INCIERTA 2 3
14 1759 1759 X X Erupcién estromboliana 1 1)
13 | 14-12-1751 X X x | Erupcion hawaiana o 2 @)
estromboliana
12 1745 INCIERTA 2 (2
11 1742 INCIERTA 2 (2)
10 | 24-12-137 X X Erupcién estromboliana 2 1)
9 | 08-07-1730 X X Erupcién estromboliana 2 [€))]
Erupcién hawaiana o
8 1716 <4 o estromboliana ! @
7 1688 X | X X Erupcién estromboliana 1 [€))]
Erupcioén estromboliana,
6 1657 INCIERTA 1 3) @)
Erupcion estromboliana,
5 1647 INCIERTA 1 3) @)
Erupcién vulcaniana (?),
4 | 03-02-1640 1640 X | X|X| X X con flujos piroclasticos y 3 1)
columna de 10000 m
3 1594 X | X X Erupcién estromboliana 2 [€))]
2 1562 x| x X Erupcién estromboliana P o)
moderada
Erupcidn estromboliana
1 1558 X | X X | ? moderada 2 1)
Fentes (1) | Petit-Breuiln (1994) CE: columna eruptiva aier bncinal
(2) Petit-Breuilh (2004) P: piroclastos L: lahares
. . . RS: ruidos
?3) Global Volcanism Program E: explosiones .
subterraneos
@) POVI SV: sismos volcanicos
CL.: colada de lava

La Gltima erupcion del volcan ocurri6 el 3 de marzo del afio 2015 y se caracteriz6 por una actividad
estromboliana intensa. La erupcion fue de corta duracién e involucro alrededor de 4,7 millones de
m? de material (Bertin et al., 2015), donde aproximadamente la mitad se transfiri6 a la columna
eruptiva, mientras que la otra mitad fue eyectada a través de piroclastos incandescentes y
comportamiento balistico. Estos Ultimos se aglutinaron en torno al crater central (acumulacion de
spatter) y muchos de ellos provocaron fusion local de la cobertura glacial en torno a sus lugares de

aterrizaje, produciendo una centena de flujos de caracter hibrido, conformados por un cuerpo de
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hielo o nieve y una delgada cobertura piroclastica. Asimismo, se generaron flujos laharicos de bajo
volumen y avalanchas mixtas, asi como el desarrollo de una columna eruptiva sostenida de ~6 km
y un colapso de la aglutinacién de spatter que, con ayuda de la gravedad, comienza a fluir dando

lugar a flujos de lava clastogénica. (Bertin et al., 2015; Vera & Palma, 2017).

A modo resumen algunas de las erupciones méas importantes desde el siglo XX se detallan a

continuacion (Tabla 2.10.):

Tabla 2.10. Erupciones importantes en el volcan Villarrica. Descripcion breve de las Gltimas
erupciones durante el siglo XX.
Fecha de Antecedentes Autores
erupcién
1904 Erupcion con un IEV = 2, con una actividad que consistié Petit-Breuilh & Lobato (1994)

en explosiones, la formacién de una columna de gases y Naranjo & Moreno (2004)
cenizas de 1 km, la emisidn de piroclastos y lahares, ademas
de numerosos flujos de detritos y la formacién de una presa
aguas arriba de la unién de los rios Turbio y Pucén, la cual
colapso luego de unas horas.

1908 (31 de | Erupcion con un IEV = 2, donde se generaron sismos Petit-Breuilh & Lobato (1994)

octubre-12 | volcanicos, explosiones, lahares, derrumbes y una columna Naranjo & Moreno (2004)

de eruptiva de 3 km. Lahares descendieron por los sistemas de

diciembre) | los rios Turbio-Pedregoso, Zanjon Seco, Correntoso,

Molco-Huichatio, y Chaillupén.
1909 Erupcion con un IEV = 2, con una columna eruptiva de mas Petit-Breuilh & Lobato (1994)
de 2 kmy lahares. Naranjo & Moreno (2004)
1920 Erupcion con un IEV = 2, con una columna eruptiva de mas Petit-Breuilh & Lobato (1994)
de 2 km, ademés de la generacion de lahares. Naranjo & Moreno (2004)
1948-1949 | Erupcion con un IEV = 3, siendo la de mayor magnitud del Petit-Breuilh, (1994)
(octubre- siglo XX. Su actividad se caracterizd por una serie de Moreno & Clavero (2006)
febrero) explosiones, sismos, emisién de piroclastos, coladas de
lava, flujos laharicos y flujos piroclasticos de pequefio
volumen. La altura de la columna eruptiva se estima en méas
de 8 km
1963 Erupcion con un IEV entre 2 y 3 segln diferentes autores. Petit-Breuilh & Lobato (1994)
Este evento generé explosiones, eyeccion de piroclastos, Moreno & Clavero (2006)
flujos de lava y lahares. Dzierma & Wehrmann (2010)
Van Daele et al. (2014)
1964 Erupcion con un IEV = 2, y una columna eruptiva de 1,5 Petit-Breuilh (1994)
km. Correspondié a una erupcion de tipo estromboliana, Moreno & Clavero (2006)
donde fueron emitidas columnas de piroclastos y flujos de
lava, generando una serie de lahares.

1971-1972 | Erupcién con un IEV = 2, que consisti6 en sismos Petit-Breuilh & Lobato (1994)
volcanicos, explosiones, columna de gases y ceniza por Moreno & Clavero (2006)
sobre los 3 km, balisticos, flujos de lava y lahares.

1984-1985 | Erupcidn con IEV = 2, que consistié en sismos volcanicos, Petit-Breuilh & Lobato (1994)
explosiones, el desarrollo de una columna eruptiva de hasta Moreno & Clavero (2006)

3 km, balisticos, flujos de lava y derrumbes.
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2.3.6. VVolcAn Mocho-Choshuenco

2.3.6.1. Erupciones prehistdricas

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) se emplaza en la cercania de los poblados
Neltume, Puerto Pirihueico, Choshuenco, Puerto Fuy y Panguipulli. Los dep6sitos del CVMC han
sido estudiados en distintas secuencias que revelan, en conjunto, la actividad eruptiva explosiva
del volcan, que ha sido bastante continua en los ultimos 18 ka (Moreno & Lara, 2007). Estas
unidades estan constituidas por una alternancia de lavas y depdsitos piroclésticos de flujo, oleada
y caida generados a partir de erupciones de diversas magnitudes, que varian de erupciones efusivas,
con emision de lavas andesitico-basalticas a erupciones plinianas altamente explosivas. Se destaca
el evento que generd el deposito Neltume, reconocible hasta las cercanias del volcan Villarrica, en
Curarrehue a 75 km del CVMC (Moreno & Lara, 2007). Los depositos piroclasticos del complejo,
muestran caracteristicas de actividad explosiva relacionada con interaccion agua-magma,
encontrandose evidencias de erupciones freato-magmaticas en varias localidades, especialmente
en los depositos proximales a los conos piroclasticos cercanos a Puerto Fuy, lo que indica que el
volcanismo reciente, ha sido acompafiado también de una intensa actividad explosiva

freatomagmatica (Moreno & Lara, 2007).

La fase de reconstruccion del edificio moderno del volcan Mocho ha ocurrido principalmente
durante el Holoceno (Moreno y Lara, 2007), que corresponde al principal centro volcanico activo
en el periodo post-glacial e historico. Desde el Holoceno Temprano, en el interior de la caldera
comenzd una etapa caracterizada por un intenso volcanismo explosivo con erupciones plinianas de
alcance regional, acompafiadas por emisiones de lavas de composicion andesitico-basalticas a
riolitica (Unidad Mocho 4). Destacan los eventos de gran magnitud, por su dispersién y registro

estratigrafico: Neltume, Pirehueico y Huilo (Moreno y Lara, 2007).

Contemporaneamente, erupciones en el flanco medio habrian evacuado magmas andesiticos desde
los centros adventicios de Alto Caunahue y Ranquil, que construyeron los respectivos conos de
piroclastos y lavas asociadas de composicion andesitica a dacitica. Finalmente, la construccion del

cono actual (Unidad Mocho 5) ocurrio en el Holoceno Tardio, donde destacan dos grandes eventos
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explosivos subplianianos Enco (~ 1,7 ka Moreno & Lara, 2007) y Hua-Hum (Rawson et al., 2015).
Ademas, tuvo lugar la evacuacion de lavas andesiticas a daciticas tanto desde el cono central como

desde centros emisores laterales (Moreno & Lara, 2007).

Los antecedentes geologicos disponibles, especialmente el registro de depdsitos piroclésticos,
permiten sefialar que las erupciones explosivas holocenas se habrian generado principalmente en
centros de emision del interior de la calderay, las mas recientes, en el cono actual del volcan Mocho
(Naranjo et al., 2001; Pérez, 2005; Moreno & Naranjo, 2006).

2.3.6.2. Erupciones historicas

La actividad reciente (en tiempos historicos) de este complejo volcanico se ha desarrollado solo en
el volcdn Mocho y en conos adventicios del mismo. Lo anterior es consistente con la profunda
erosion que presenta el volcan Choshuenco y las edades radiométricas reportadas que indican que
este no ha mostrado actividad durante el post-glacial (Holoceno). A continuacion, se presenta una

breve descripcion de las observaciones de las Gltimas erupciones (Tabla 2.11.).

Tabla 2.11. Resumen de la actividad eruptiva histérica del volcan Mocho-Choshuenco.
Moreno & Lara (2007).
Afo Observaciones
erupcion

1759 | Erupcion explosiva. Se registro actividad eruptiva en el volcan Valdivia, el
cual corresponderia al actual volcan Mocho (Mapa de Le6n Garavito, 1759 en
Gardeweg, 2010). IEV = 2.

1777 | Erupcion explosiva. En el mapa de Tomas Lépez (1777 en Gardeweg, 2010),
el volcan Valdivia (volcdn Mocho) aparece con "llama". IEV = 2.

1822 | Erupcion estromboliana, deducido de descripcién por Goll (1904 en
Gardeweg, 2010): “reventaron con gran violencia y luego volvieron a su
estado habitual de quietud” (Caldcleugh, 1855 en Gardeweg, 2010). IEV = 2.

La ultimay principal erupcion historica registrada en este volcan corresponde a la del afio 1864 (1-
3 noviembre). Segln los antecedentes recopilados por Petit-Breuilh (2004) de Vidal Gormaz (1869,
en Gardeweg, 2010), la erupcion que habria durado “muchos dias” tuvo aparentemente un caracter
subpliniano. Rawson (2015) indica que en el afio 1863 ocurrid un evento precursor a la gran

erupcion de tipo estromboliano. Los relatos indican que “por las quebradas del volcan corrian
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“arroyos de fuego” los que fueron interpretados como flujos piroclasticos por Petit-Breuilh (2004).
Lo anterior se ve corroborado por la presencia de fragmentos de ceramica indigena dentro de
depdsito piroclasticos a orillas del lago Panguipulli (Moreno & Lara, 2007). La erupcion estuvo
acompariada de ruidos subterraneos y actividad sismica. Esto causé que se elevara el nivel de los

lagos, en particular en el lago Rifiihue.

Ademas de flujos piroclasticos, durante esta erupcion se generd una colada de lava dacitica emitida
desde un centro eruptivo lateral ubicado en el flanco occidental, inmediatamente al N del crater
Tumba del Buey. Esta colada alcanz6 una longitud de 4 km con un espesor medio de 30 m.
Depositos laharicos asociados a este evento han sido descritos por varios autores, los cuales
corresponden a depositos no consolidados con abundantes fragmentos tamafio grava, mal
seleccionados y ricos en matriz arenosa. Reconocidos principalmente en el sector de Enco, rio Enco
y estero Punahue. Ellos constituyen el extenso relleno de superficie plana en el sector de Enco, en
el valle del rio homdnimo, y se les reconoce también en el valle del estero Punahue, donde este
ultimo descarga en el valle del rio Llanquihue (Moreno & Lara, 2007). Rawson describe el nivel
de caida como un deposito de escorias tamafo lapilli, de buena seleccidn, con un espesor maximo
47 cm y espesor 8 cm a 11 km de la cumbre. Cerca del edificio se encuentran bombas de hasta 20
cm y en las orillas del lago Panguipulli aflora un depésito de flujo piroclastico con fragmentos de

ceramica mapuche (Rawson et al., 2015).

En resumen, en el CVMC, el recuento total de los eventos eruptivos del Holoceno provenientes del
Mocho-Choshuenco indica, segin Gardeweg (2010), una periodicidad de 140-180 afios, la que
disminuye a 90 afios en los Gltimos 2000 afios. Esta periodicidad es mas alta que la estimada por
Moreno & Lara (2007) quienes concluyen que eventos explosivos mayores han ocurrido con una
periodicidad maxima de 660 afios durante el Holoceno, la cual disminuye a 350 afios en los Gltimos
2,5 ka Rawson (2015) estima una frecuencia eruptiva de 440 afos para eventos de magnitud IEV
igual o superior a 3, pero sugiere que, basado en las dataciones de los niveles de la Unidad Mocho

5y el comportamiento de los ultimos 1,7 ka, las erupciones explosivas ocurren cada 150 afios.
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Los principales peligros volcanicos derivados de la actividad del CVMC y reconocidos por Moreno
y Naranjo (2006), y por Gardeweg (2010), son: caida de tefra, proyectiles balisticos, flujos

piroclasticos, oleadas, explosiones laterales, lahares y flujos de lava.

Otros fendmenos volcanicos que podrian desarrollarse durante la reactivacion volcanica del CVMC
incluyen la emanacion de gases volcanicos y sismicidad volcanica. Estos fendmenos podrian ser
percibidos por la poblacion cercana al complejo volcanico, pero es muy dificil que puedan

constituir un peligro importante debido su alcance y efectos limitados.
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3. ANALISIS DEL PELIGRO VOLCANICO

3.1. Generalidades

Expertos en peligros naturales y organismos publicos (tomadores de decisiones) necesitan utilizar
mapas de peligros, o los resultados de un andlisis de peligros, para identificar amenazas y tomar
decisiones relacionadas con la minimizacion de las consecuencias del desarrollo de los peligros.
Por ejemplo, se pueden utilizar en la planificacién territorial, desarrollo de medidas de mitigacion,
planificacion de evacuaciones, entrenamiento de encargados de emergencia, etc. Es importante que
quienes utilizan los productos de un anélisis de peligros comprendan el objetivo, el significado de
los resultados y las limitaciones del analisis, ya que las decisiones que se tomen seran

fundamentadas en la informacién que entregan estos productos.

Mas aln, es importante que el analisis 0 mapa de peligros que se utilice se haya construido de tal
forma que sus resultados sean aplicables en la utilizacién que requieran los tomadores de
decisiones, o usuarios en general, y que sea capaz de responder las preguntas que estos formulen,
sin olvidar que deben ser ademas de facil lectura para que todo agente involucrado en la amenaza
pueda entenderlos. Por ejemplo, para la creacién de un plan de emergencias por actividad
volcanica, se requiere, entre otras cosas, evaluar las vias de evacuacion, puntos de evacuacion
temporal, los tiempos y los medios por los cuales las personas de distintas localidades deben
evacuar. En este caso se necesita informacion acerca del potencial impacto a las vias de evacuacion
y otras rutas de ser afectadas por fendmenos volcanicos, el tiempo que demorarian los fenémenos
volcanicos para llegar a localidades pobladas o corten rutas de transporte, el tipo de dafio que
podrian producir los fendmenos, lugares con mayor probabilidad de ser afectados, zonas seguras o

menos propensas a ser afectadas y que puedan utilizarse para una evacuacion temporal, etc.

Considerando las limitaciones espaciales, temporales y metodologicas para cada analisis, es posible
gue existan otras evaluaciones desarrolladas con una formulacion diferente capaces de dirigirse a
los mismos problemas y respondan las mismas preguntas o similares. En otras palabras, la

existencia de mapas o evaluaciones de peligro para un volcan en particular no limita la necesidad
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o validez para el desarrollo de una nueva evaluacién o mapa de peligro, que pueden estar enfocados

en un mismo o diferente problema.

A continuacion, se presenta una estructura para la definicion del andlisis de peligros volcanicos
basada en diez aspectos del analisis que deben ser especificados claramente. La utilizacion de esta
estructura tiene dos objetivos principales: 1) apoyar la definicion y documentacion del andlisis de
peligros, y 2) apoyar la comprension del propdésito del analisis, sus resultados, sus limitaciones, y
su implementacion. Asi, esta estructura asegura que habra consistencia entre el problema y
objetivos del analisis, y sus resultados. Ademas, fomenta una buena documentacién de las
metodologias utilizadas, el significado de los resultados y sus limitaciones, asi facilitando la lectura

y utilizacion de los resultados por otros expertos y por tomadores de decisiones.

Otro beneficio de la utilizacion de esta estructura es que permite identificar la viabilidad de un
analisis de peligros (y mapa de peligros asociado) para su utilizacion en problemas distintos para
los cuales fue disefiado, o simplemente evaluar si los resultados del analisis pueden o no responder
preguntas especificas con respecto al peligro volcanico. Ademas, permite identificar las diferencias
entre dos evaluaciones (0 mapas) de peligros que hayan sido formulados para resolver un mismo

problema o con un mismo proposito.

3.2. Estructura del analisis de peligro volcanico

3.2.1. Definicién del problema (preguntas o escenarios)

En este primer item se define el problema, inquietud o preguntas que deberian ser abordadas por el
analisis y el resultado de la respuesta. Si se incluye una medida de incertidumbre, aqui es necesario
definir cémo la incertidumbre de los resultados es evaluada y presentada en los resultados. Puede
incluir también la definicion o seleccidn de criterios de comparacion que pueden ser utilizados para
contrastar los resultados de la evaluacion en la toma de decisiones; por ejemplo, para comparar la
probabilidad de ser afectado por un peligro volcanico con la probabilidad de ocurrencia de otro

evento o situacidn conocida y aceptada. Si el problema intenta relacionar peligros con su impacto
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y riesgo asociado, es necesario identificar los agentes vulnerables involucrados y variables

relacionadas tales como exposicion y vulnerabilidad.

3.2.2. Objetivos y utilizacion

A partir del problema descrito en el item anterior, aqui se describen los principales objetivos del
analisis. Por ejemplo, se pueden enfocar en evacuaciones ante emergencias, planificacion
(territorial) de infraestructura a largo-plazo, o comunicacion al publico. También se debe describir
cudl seria la utilizacién para la cual se enfoca el andlisis. La utilizacion determina, entre otras cosas,
el nivel aceptable de incertidumbre y el tipo de documentacion necesaria que deben tener los

resultados del analisis.

3.2.3. Peligros (fenémenos) a considerar

Se especifican los peligros y procesos asociados que se consideraran en la evaluacion, incluyendo
parametros relevantes a la formulacién del analisis, tales como tipo, origen, y magnitud (volumen)

de los fendmenos que se analizaran.

3.2.4. Escenarios eruptivos y escala de tiempo

Aqui se describe el rango de tiempo considerado para la evaluacion de la peligrosidad; por ejemplo,
si se considerara toda la historia (y geologia) eruptiva del volcan, si se considerara solo un periodo
eruptivo, o si se considerard un escenario especifico. Esta definicion incluye la eleccion de la

magnitud y estilo de los escenarios eruptivos.

En el caso de evaluaciones probabilisticas se debe definir el rango de tiempo y datos considerados
a utilizar, asi como identificar las condiciones o tiempo de validez de los resultados probabilisticos

hacia el futuro.

Esta descripcion también puede especificar el tiempo o0 momento en que ocurre el peligro (antes

de la erupcion, durante reactivacion, durante la erupcion) y la duracion o rango de tiempo de la
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aplicabilidad de los resultados. Por ejemplo, si el analisis se lleva a cabo durante una reactivacion
volcanica y es necesario considerar las actualizaciones de coémo progresa la actividad volcanica,

entonces el analisis podria estar condicionado a caracteristicas especificas de la actividad.

Alternativamente, si el analisis es fuertemente dependiente de la topografia, por ejemplo cuando se
ocupa modelos numéricos de flujos en superficie, entonces el andlisis es valido mientras la
topografia no cambie substancialmente; cambios morfoldgicos ocasionados por la actividad

volcéanica podrian influenciar fuertemente la validez del analisis que se presenta.

3.2.5. Escala y resolucion espacial

Especificacion de la escala y resolucion espacial del analisis de acuerdo al problema definido en
los items anteriores. Incluye la resolucion de los mapas o grillas numéricas, y la extension del area
cubierta. Por ejemplo, un estudio regional podria solo requerir evaluar la amenaza dentro de cierta
distancia alrededor de un centro volcanico, sin importar el detalle en la topografia o distribucion
de la poblacion. Alternativamente, un estudio de mayor detalle espacial podria necesitar detalles

acerca de si infraestructura especifica podria ser afectada o no por un fenémeno volcanico.

3.2.6. Elementos vulnerables

El anélisis podria requerir la especificacién de agentes vulnerables, tales como poblacion o
infraestructura, y el tipo de impacto o amenaza impuesto por el peligro que se analiza. Por ejemplo,
el andlisis podria tener como objetivo determinar el nimero de personas que podrian ser afectadas
por los peligros, o cuantificar el costo en infraestructura que podria ser dafiada o destruida por un

peligro en particular.

3.2.7. Metodologia

Aqui se describen los métodos que se utilizaran en el analisis. Estos métodos podrian ser

geoldgicos, numericos, sustentados en base de datos, sustentados en trabajo de campo,
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probabilisticos, o una combinacion de ellos. También se debe describir el tipo y cantidad de datos

requeridos por la metodologia.

La metodologia debe ser consistente con todas las especificaciones de los items precedentes. Si es
necesario, la metodologia deberia incluir la definicion y métodos utilizados para calcular la
exposicion, vulnerabilidad, riesgo, o cualquier otro resultado derivado del desarrollo de los peligros

y su impacto.

3.2.8. Formato de los resultados

Los resultados del analisis pueden ser representados de diversas formas, por ejemplo, con uno o
mas mapas de peligros, con las respuestas a preguntas especificas, o con cuantificaciones sobre la
probabilidad de ciertos eventos. Un mapa de peligros constituye una representacion de los
resultados del analisis de peligros. Los resultados que se presentan pueden también incluir otro tipo
de informacion relevante, incluyendo diagramas, definiciones, o fotografias. Es importante que,
independiente del formato escogido, los usuarios sean capaces de comprender los resultados del
andlisis y sean capaces de responder las preguntas o encontrar una respuesta al problema propuesto

a resolver por el andlisis.

3.2.9. Limitaciones e incertidumbres

Aqui es importante describir las limitaciones inherentes en las metodologias y otros aspectos de la
evaluacion de peligros que se describid en los items anteriores. En particular, es importante
describir las limitaciones existentes en la presentacion de los resultados finales, y que puedan
impedir al usuario de estos resultados comprenderlos o responder las preguntas relacionadas al

problema.

3.2.10. Indicaciones y ejemplos para la utilizacion de resultados

En esta parte se sugiere incluir cualquier tipo de indicaciones o guia para utilizar los resultados en

forma correcta. Esta descripcion es opcional, pero puede ser extremadamente Util para ayudar al
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usuario con la inspeccién y lectura adecuada de los resultados del andlisis. Se pueden incluir
ejemplos para obtener respuestas a preguntas especificas o para indicar el resultado del peligro en

un lugar determinado.

3.3. Definicion del analisis de peligros de este trabajo

En este apartado se procede a completar la estructura descrita anteriormente de acuerdo al analisis

que se llevo a cabo en este trabajo.

3.3.1. Definicién del problema

La problematica de este trabajo surge de la necesidad de evaluar el peligro volcanico en los
volcanes Callaqui, Lonquimay, Llaima, Tolhuaca, Villarrica y Mocho-Choshuenco. Que esta
evaluacion sea comprensible en términos de los diferentes parametros que influyen en la definicion
y categorizacion final de las areas de peligro, para su aplicacién en la creacion de planes de
emergencia. Se requiere identificar cuéles son las zonas de mayor y menor peligro volcénico que

puedan afectar a las personas, rutas de evacuacion y zonas de seguridad.

Debido a que el impacto de cada peligro volcanico y sus velocidades son distintas, es necesario
evaluar las posibles zonas de inundacion de cada peligro por separado. En este trabajo solo se
consideran las corrientes de densidad piroclastica (CDPs) y lavas, ya que la evaluacion de otros

peligros se realiza en trabajos complementarios.

Esta evaluacion esta orientada para ser utilizada por personal encargado de emergencias de las
Municipalidades respectivas, ONEMI (Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del

Interior), y otros expertos que puedan asesorar evaluando los planes de emergencia.

Debido a que a nivel comunal y regional se pueden ubicar mas de un centro volcanico, es necesario
contar con una evaluacién que permita comparar la peligrosidad entre los volcanes, para asi
permitir una priorizacién en los recursos y acciones que se propondran para la implementacion de

planes de emergencia y minimizacion del riesgo volcanico.
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3.3.2. Objetivos y utilizacion

El objetivo de este analisis de peligros es evaluar y comparar el peligro volcanico por CDPs y lavas.
Para lograr esto se requiere conocer el estilo y registro eruptivo de cada volcan, entre otra
informacion, a modo de poder estimar escenarios probables a futuro. Estos escenarios aportan los
pardmetros indicados para poder ingresarlos a un modelado numérico que permite la simulacion

de un flujo, ya sea de lava o CDP. De esta manera se definen y trazan las zonas de peligro.

Una vez que se delimitan las zonas afectadas por estos fendmenos se debe integrar y cuantificar el
peligro, a modo de establecer qué zonas son las que presentan mayor o menor peligrosidad. El
enfogue que tienen los objetivos propuestos en el Subcapitulo 1.2.2., estan condicionados de cierta

manera para una aplicabilidad final en la amenaza a la poblacion e infraestructura.

La utilidad de implementar esta metodologia para hacer una evaluacién de peligro es que ademas
se puedan establecer zonas de seguridad, revisar si las vias de evacuacion se ven afectadas por estos

fendmenos y gestionar planes de emergencia ante una nueva erupcion.

3.3.3. Peligros (fendbmenos) a considerar

Para este andlisis se consideran solo peligro por flujos de lavas y corrientes de densidad
piroclasticas. La teoria detras de estos procesos volcanicos se encuentra en los Subcapitulos 4.1. y
5.1.

3.3.4. Escenarios eruptivos y escala de tiempo

En este trabajo se considera toda la historia eruptiva de cada volcan para poder definir escenarios
eruptivos a futuro. Esto se complemento con la informacion de volcanes similares para poder tener
una mejor comprensién del comportamiento de aquellos volcanes en el analisis, que no contaban
con una cantidad suficiente de estudios. La descripcion de los escenarios eruptivos donde se
especifica la emision de cada peligro, con las magnitudes, estilos y parametros se encuentran en

los Subcapitulos 4.3. y 5.3.
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Los peligros considerados en el analisis ocurren durante una erupcion eruptiva. En el caso de las
lavas su duracién de emision puede durar dias hasta meses, mientras que las CDPs desde el

momento en que se originan pueden durar minutos hasta alcanzar su punto de término.

3.3.5. Escala y resolucion espacial

El area de estudio como se definid en el Capitulo 1. considera a seis estratovolcanes activos, lo cual
es bastante amplio. Esto es debido a que se esta implementando una nueva metodologia para
evaluar el peligro, por lo que es necesario aplicarla y probarla en varios edificios volcanicos para
lograr el objetivo de comparar la peligrosidad entre volcanes. La escala y precision espacial
depende fuertemente de la incertidumbre inherente al modelo numérico y ademas de la resolucion
del DEM utilizados en el modelado, que para este trabajo se utilizaron resoluciones de 12-12,5 m.
Lo que implica que los resultados podrian discriminar zonas de inundacion o afectacion con una

precision de algunas decenas de metros.

3.3.6. Elementos vulnerables

Si bien en este analisis no se trabaja con informacion del Censo o planes territoriales, los resultados
si se enfocan en poder ser aplicados en la identificacion de zonas de peligro que pudiesen afectar
personas, vias de evacuacion o transporte e infraestructura. Ademas, al momento de cuantificar el
peligro se consideran aspectos relacionados a la amenaza como el potencial de impacto directo y
el alcance que pueda tener el peligro que se analiza. Para mas detalle en el Subcapitulo 6.2., se
explica la confeccion de una tabla de integracion que evalUa estos dos aspectos, sumados a un
tercer aspecto que corresponde a la recurrencia, para cada zona de peligro establecida en los
Capitulos 4. y 5. Lo que posteriormente sirve para establecer una comparacion (Subcapitulo 6.3.)

entre los peligros para cada volcan por separado.

3.3.7. Metodologia

Este trabajo se puede dividir en dos etapas, la primera consiste en crear la zonificacion de peligro

para cada volcan y la segunda, que implica integrar los peligros considerados en este analisis.
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Dentro de la creacion de zonas de peligro se destaca la formulacién de escenarios eruptivos
(Subcapitulos 4.3. y 5.3.) a partir de la geologia e historia eruptiva de cada volcan (Capitulo 2.)
para poder extraer parametros que son ingresados en el modelado numérico. Para el caso de los
flujos de lava se ocupa Q-LavHA debido a que es un plugin para QGIS de libre acceso, facil de usar
y que simula la probabilidad de inundacion por un flujo de lava. En las CDPs se utiliza el modelo
del Cono de Energia para simular las &reas afectadas por un flujo piroclastico. Este modelo es de

uso sencillo y permite trabajar con pocos parametros.

La idea de usar modelado numérico es para generar zonas basadas en distintos escenarios de
emision de cada peligro, para lo cual es necesario ingresar pardmetros propios del modelo que estan
relacionados a los escenarios que se proponen. En el caso de las lavas se trabajara con los
parametros del ancho y largo de los flujos, ademas de considerar distintas salidas de emision de la
lava en el volcan, por ejemplo, si es por el crater principal, fisuras o conos monogenéticos. Para las
CDPs se utiliza la movilidad del flujo y la altura desde donde se origina el flujo. Més detalles de

como funciona cada modelo se encuentran en los Subcapitulos 4.2. y 5.2. respectivamente.

La metodologia implementada para la integracion de peligros se encuentra detallada en el Capitulo
6. Pero a modo resumen, se crea una tabla de integracion, la cual evalla semi-cuantitativamente a
cada zona de peligro en los aspectos de “recurrencia”, “alcance” y “potencial de impacto directo”
a modo de establecer un puntaje total a cada zona. Posterior a la asignacion de puntajes se procede

a superponer las zonas de peligro para obtener una cuantificacion del peligro combinado.

3.3.8. Formato de los resultados

Como se menciond anteriormente, los resultados de un analisis de peligro pueden ser representados
de diversas formas y en este trabajo la manera de presentar los resultados es mediante mapas
zonificados y mapas integrados de peligro, ademas de las tablas de integracion. Para el caso de los
mapas zonificados (Capitulos 4. y 5.), no cumple un rol en categorizar el peligro, es decir, no indica
cuéles zonas son de una mayor o menor peligrosidad, sino que la funciéon de cada zona es
representar un escenario eruptivo que el volcan ha presentado en el pasado. Mientras que lo para

los mapas integrados (Capitulo 6.), estos cumplen la mision de juntar los peligros involucrados en
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una erupcion considerando que, estos no actian de manera aislada en un evento eruptivo y por ende

hay areas donde el peligro se ve incrementado y eso es precisamente lo que hay que destacar.

Otro formato de resultado de este trabajo son las matrices de peligro (Subcapitulo 6.3.), que
permiten realizar una comparacion directa de los peligros en cada volcéan por separado y las gréficas
de distribucién de peligro combinado (Subcapitulos 6.4. y 7.2.4.), que facilitan una comparacion

de peligro entre volcanes.

3.3.9. Limitaciones e incertidumbres

Durante el andlisis de la evaluacion de peligro se encuentran ciertas limitaciones inherentes a las
etapas que componen la metodologia. En el caso de los escenarios eruptivos se identifica el
obstéaculo de no contar con una cantidad suficiente de estudios realizados en algunos volcanes, lo
que genera una dificultad para llevar a cabo un escenario eruptivo mas certero a futuro. La cantidad

y falta de informacion de cada volcan se especifica en el Capitulo 2.

Con respecto al modelado numérico, las simulaciones que los programas arrojen dependen
fuertemente de la topografia. Por lo que, frente a un nuevo evento eruptivo, si la topografia cambia
habria que actualizar las zonas de inundacién y afectacion por los peligros. Cuando se trabaja con
modelado numérico hay que tomar en consideracion que hay un grado de incertidumbre extra que
se aplica al trabajo, puesto que el modelado funciona mediante métodos probabilisticos o analiticos
cuyos parametros pueden presentar rangos de variacion dificiles de acotar.

Una implicancia asociada al modelado numeérico con los flujos de lava, en términos de resolucion,
fue con respecto a los valores de alcance del flujo. Puesto que se requiere exagerar la extension de
los flujos y en otros casos aumentar las reiteraciones del programa. Esto se debe netamente a la
resolucion del DEM, ya que se utilizo uno de 12,5 m y se sugiere usar uno de 30 m. Lo anterior
fue consultado con la creadora del plugin, Sophie Mossoux, quien proporciond esta solucién. Todo
flujo realizado con Q-LavHA debe ser interpretado considerando que el resultado de la simulacion

depende de la calidad del DEM y los parametros ingresados. Se recomienda interpretar los
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resultados como la suma de las trayectorias que un flujo potencialmente puede seguir si ocurriera

una erupcion.

Por ultimo, queda pendiente a futuro la aplicabilidad de los mapas, es decir, evaluar con sujetos de
prueba la presentacion de los resultados finales y verificar que los usuarios puedan o no comprender

estos resultados.

3.3.10. Indicaciones y ejemplos para la utilizacion de resultados

Los resultados proporcionados por este trabajo, presentan distintas utilidades de acuerdo a los

objetivos planteados en el Subcapitulo 1.2.

Los mapas zonificados (Subcapitulo 4.4. y 5.4.) muestran las zonas de peligro, las cuales
representan un escenario eruptivo definido a partir de la historia eruptiva del volcan. Por lo que el
usuario de estos mapas puede entender que significa cada zona y que pasos se siguieron hasta el

trazado de cada una de ellas.

Al momento de cuantificar el peligro, se desarrollaron las tablas de integracién (Subcapitulo 6.2. y
6.3.), donde se evaluan tres aspectos para otorgar un puntaje a cada zona de peligro. Como cada
zona representa un escenario, el usuario puede observar en la tabla el nivel de recurrencia de esos
escenarios, cudl es el alcance de los fenémenos y el potencial de impacto que estos tienen. A partir
de esto se confeccionan las matrices de peligro (Subcapitulo 6.3.), cuya funcién es representar
visualmente el contenido de las tablas de integracion y permite una comparacién del peligro en un

volcan determinado, que para este analisis solo se incluyen lavas y CDPs.

Una de las necesidades de este trabajo era poder comparar la peligrosidad entre volcanes y eso se
logra a traves de las curvas de distribucion de peligro. Donde el usuario puede reconocer el nivel
de peligro que tiene un determinado porcentaje de area que abarca el volcan. Lo que a su vez
permite establecer una categorizacion de peligro estandar para todos los volcanes. Mas detalle

acerca de las curvas de distribucion de peligro se encuentran en el Subcapitulo 6.4.
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La categorizacion de peligro queda plasmada en los mapas de peligro integrado donde la persona
puede verificar las zonas o lugares como rutas de transporte y/o evacuacion, que serén afectadas
por los fendmenos de lavas y CDPs. Se destacan los valles que es donde se encauzan las lavas y se
marca la topografia para observar si el flujo de CDP es capaz de remontar obstaculos de la
superficie. Como los mapas de integracion se confeccionaron en tamafio pequefio no se considerd
etiquetar a las zonas individuales de peligro, pero potencialmente se podria generar el mapa en un

tamafio mayor para poder identificar cada zona que esta superpuesta.

Finalmente, el uso y manejo de esta estructura permite una mejor comprension acerca de los
andlisis de peligro. Son muchas las metodologias que se pueden implementar, pero todo radica en
la problematica inicial que se plantee para efectuar un andlisis. Por lo que esta estructura a su vez
facilita la comparacion entre metodologias. La ventaja de su utilizacion es que el usuario pueda
entender para qué sirven los resultados y en qué se pueden emplear de acuerdo a la problemética

que se busca solucionar.
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4. ANALISIS DE PELIGRO POR FLUJOS DE LAVA

4.1. Caracterizacion de los flujos de lava

Los flujos de lava son efusiones de roca fundida o magma que llega a la superficie de la corteza
terrestre donde libera parte o la totalidad de gas que lo acomparia, para dar origen a corrientes con
distintos grados de fluidez. La fluidez (contrario a la viscosidad) depende principalmente de su
contenido en silice (SiO2). A mayor contenido en silice menor fluidez, por otro lado, a menor

contenido silice mayor es la capacidad para fluir (Tabla 4.1.) (Sigurdsson et al., 2015).

Tabla4.1. Resumen de las caracteristicas de los flujos de lava. Recopilacidn de los principales
flujos de lava historicos (Modificado de Sigurdsson et al., 2015).
Composicion | Largo tipico Espesor Tasa de efusion promedio Volumen de flujo (km?®)
(km) promedio (m3/s)
(m)

SiO2 > 55 <5 (algunos 20-300 1-10 (andesitas hasta 100) 0,01-1,0 (<10-20)
wt% 15)

Si02<55 <10 (basaltos 3-20 10-100 (basaltos hasta 1000) 0,01-0,1 (<1-2)
wt% hasta 50)

La morfologia de las coladas, es decir, su extension, ancho, potencia y rasgos superficiales, esta
determinada por su fluidez, tasa de efusién (que corresponde al volumen emitido por unidad de
tiempo), y la pendiente de la superficie cubierta (Sigurdsson et al., 2015). Las lavas basélticas y
andesitico-basélticas (de bajo % SiO.) al ser de menor viscosidad y mayor temperatura tienen tasas
de efusion altas que dan origen a extensas coladas, en general de bajo espesor (Crandell et al.,
1984). Por otro lado, las lavas més viscosas como andesitas siliceas, dacitas y riolitas de menor

temperatura, tienen tasas de efusién menores y forman coladas cortas y gruesas.

Las velocidades de avance de los flujos de lava varian desde unos pocos metros a cientos de metros
por hora para flujos de lava siliceos, hasta varios kildémetros por hora para flujos de lava basélticos.
En lavas basélticas se han medido velocidades de hasta 30-50 km/hr en zonas de pendiente fuerte,
aunque normalmente varia entre 10 y 100 m/hr. En lavas de alto silice el avance es lento, de pocos

a cientos de metros por hora, a veces incluso imperceptible (Gonzélez-Ferran, 1995).
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Cabe destacar que los flujos de lava rara vez constituyen una amenaza para la vida humana. Las
velocidades del flujo rara vez exceden el paso rapido de un transelnte, por lo que para la poblacion
es muy posible escapar del peligro inmediato (Sigurdsson et al., 2015). También se pueden
producir la formacion de lahares, debido a la alta energia caldrica liberada en un evento eruptivo
fundamentalmente por la emisién de lava y/o por explosiones, afectaria a los extensos glaciares
ubicados en los flancos y al manto de nieve que cubre la cumbre de los volcanes desencadenando

una rapida fusién del hielo y/o nieve (Moreno & Naranjo, 2003).

Si uno de los objetivos es determinar las zonas de inundacion por flujos de lava, es necesario
primero realizar una recopilacion de flujos histéricos que han emanado de los 6 edificios
volcanicos. Se deben agregar a la recopilacion flujos de otros volcanes similares para
complementar informacion eruptiva de aquellos volcanes que no se tenga suficiente evidencia (por
ejemplo, el volcan Tolhuaca). Ademas, es Util considerar otros volcanes mas estudiados donde se
han realizado analisis de inundacién por flujos de lava para evaluar si usar la misma metodologia

0 no.

Una vez concluida la revision de estudios previos que se han realizado en la zona acerca de este
peligro volcanico, se complementa con las observaciones de terreno para poder medir la extension
y espesores de las lavas, es decir, nuevos parametros que ayudan a mejorar la evaluacion del peligro

realizada con el modelado numérico.

4.2. Modelo Q-LavHA

Para reproducir flujos y poder brindar una prediccion y representacion de las zonas que se
inundarian se utiliz6 Q-LavHA (sus siglas en inglés Quantum Lava Hazard Assessment), el cual es
un plugin gratuito para QGIS que simula la probabilidad de inundacion por un flujo de lava desde
una o multiples aberturas. Desarrollado por el Departamento de Geografia en la Universidad Vrije
de Bruselas (Mossoux et al., 2016), el programa computacional combina modelos probabilisticos
y deterministicos para calcular la probabilidad de propagacion espacial de un flujo y su extension

total. Este plugin propone calibrar el largo del flujo de lava de acuerdo a la funcién acumulativa
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decreciente, es decir, que toma en cuenta la probabilidad de que un sitio sea inundado por un flujo
es inversamente proporcional a la distancia entre el sitio y la ubicacion de la abertura eruptiva.

De acuerdo a las ecuaciones 1y 2:

probi = ! (1)

numero total de reiteraciones

PROBi = Zprobi

- , X (@ X psusc (2)
namero de aberturas simuladas

Donde el incremento de la probabilidad de inundacidn (prob;) se atribuye a cada pixel perteneciente
al flujo obtenido. Esta probabilidad se le agrega a la matriz que permite definir la probabilidad final
(PROBI) para cada pixel de ser inundado. En caso de una simulaciéon donde se utilice la funcion de
densidad acumulativa decreciente para limitar el largo del flujo, la probabilidad (PROBI) se mide
con la probabilidad de alcanzar una cierta distancia (¢). Ademas de incorporar la probabilidad de

ocurrencia de la ubicacion de la abertura (psusc), a partir de la cual el flujo es emitido.

Este programa presenta varias ventajas: Facilidad para utilizarlo, bajo costo computacional,
permite hacer varias simulaciones en poco tiempo, y es sencillo calibrar el modelo cuando no se
tienen suficientes propiedades de las lavas como la densidad, temperatura de enfriamiento, entre

otros.

Las variables de entrada que se requieren son: un modelo de elevacién digital (DEM) de la zona
de estudio, las coordenadas de la abertura (también se pueden colocar las coordenadas para definir
una fisura o area), la extension del flujo que se quiere modelar, y los espesores maximos (hp) y
minimo (hc) de la colada, que serén los pardmetros encargados de corregir aquellas imperfecciones
topograficas que impidan que el flujo alcance su largo méaximo. El tipo de resultado u output que
se obtiene de este plugin es un archivo ASCII con la forma del flujo modelado, desde su inicio en
la abertura hasta el largo total propuesto por el usuario. El color del flujo varia entre tonos blanco
y rojizo, donde el color rojo representa las zonas de mayor probabilidad en inundarse frente a un
flujo de lava caracterizado por las variables de entrada, mientras que el color blanco representa

zonas donde es casi nula la probabilidad de inundacion.
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Se recomienda un minimo de 1.500 reiteraciones para obtener buenos resultados y para validar que
el programa arroja modelos consistentes, hay que fijarse en tres valores que entrega el programa
una vez finalizado el procedimiento. Estos numeros se llaman Verdadero Positivo (true positive),
Falso Positivo (false positive) y Falso Negativo (false negative), y juntos suman 1. Para que un
modelo de flujo se considere 6ptimo, los dos primeros valores tienen que ser altos mientras que el

falso negativo debe arrojar el valor mas bajo.

Tras la reiteracion de numerosas pruebas para obtener un modelado que cumpliera con lo
mencionado anteriormente y ademas que fuera pertinente a la realidad, se seleccionaron y

agruparon los flujos de lava para poder establecer las diferentes zonas de peligro en cada volcan.

4.3. Escenarios de emision de lava

En este apartado se detallan las observaciones extraidas en terreno, los escenarios definidos para
cada volcan de acuerdo a lo descrito en el Marco Geoldgico y Volcanolégico (Capitulo 2.). Para

cada escenario formulado hay una recurrencia que se explicara en el Capitulo 6.

4.3.1. Observaciones en terreno

Durante 5 dias de enero de 2018 se llevaron a cabo observaciones en terreno en la comuna de
Curacautin que, permitieron obtener una descripcion mas detallada de las coladas de lava, asi como
obtener medidas de sus morfologias (Figura 4.1.), mediante el uso de brajula, huincha de medir y
un distanciometro, para ser ingresadas posteriormente al modelado. Las coladas del volcan
Lonquimay al igual que las del Tolhuaca son esencialmente de tipo bloque, a diferencia de las del
volcéan Llaima que se encontraron mas del tipo ‘aa’. En la Tabla 4.2. se detallan las mediciones,

coordenadas y el volcan perteneciente a cada punto de observacion.

4.3.2. Volcan Callaqui

En un informe de Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) en Alto Biobio se sefiala que las

coladas mas recientes del volcan Callaqui han descendido hacia los rios Pangue-Epun, Biobio,
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Malla y Quillaicahue-Ralco (Arancibia, 2006). De acuerdo a Naranjo et al. (2000) una futura
erupcién del volcan Callaqui puede generarse, con mayor probabilidad, en cualquier lugar sobre su
fisura. Las coladas de lava descenderian por alguno de los valles de sus flancos y alcanzarian
distancias maximas de 14 km (Naranjo et al., 2000). La composicion de los flujos se esperaria que

fueran de tipo andesitico.

Figura4.l. Coladas de lava. A) Colada de blqu, volcan
Lonquimay; B) Colada de bloque, volcan Tolhuaca; C)
Colada ‘aa’, volcan Llaima.

Tabla4.2.  Mediciones en terreno de flujos de lava.

Punto | Coordenada | Coordenada | Espesor | Volcan
W S (m)

P1 71°37 38°21° 4,1 Lonquimay
P2 71°35° 38°21° 6,33 | Lonquimay
P3 71°31° 38°21° 8 Lonquimay
P4 71°36° 38°20° 20 Tolhuaca
P5 71°29° 38°17’ 15 Lonquimay
P6 71°37 38°40° 14,84 Llaima
P7 71°38’ 38°21° 2,64 | Lonquimay
P8 71°37° 38°44’ 6,28 Llaima
P9 71°37° 38°44° 8,28 Llaima
P10 71°77° 38°34° 12 Llaima

La composicion de los flujos de acuerdo a depdsitos estudiados del volcan Callaqui corresponde a
andesitica a andesitico-basaltico (55-59% SiO2). Al no tener emisiones de lavas en el periodo

historico, se consideraron las evidencias de su actividad hace miles de afios y la informacién de
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volcanes similares activos, para caracterizar los flujos de lava. Los macizos que se integran al
andlisis para el registro historico son el monte Adams (EE. UU) y los volcanes Tongariro y
Ruapehu (Nueva Zelanda) debido a su similitud con el volcan Callaqui, por su composicion y

morfologia. Las caracteristicas de los volcanes se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de flujos de lava entre volcan Callaqui y volcanes similares.
Nombre Tipo de Composicién Altura (ms.n.m.) IEV Largo max. de
Volcan volcan (frecuente) colada (km)
Callaqui | Estratovolcan, | Andesitico, andesitico- 3.164 <4 14

Fisural basaltico
Tongariro | Estratovolcdn | Andesitico, andesitico- 1.978 2 6,5
basaltico
Monte Estratovolcadn | Andesitico, andesitico- 3.742 2 13-20
Adams basaltico
Ruapehu | Estratovolcan | Andesitico, andesitico- 2.797 1-3 14
basaltico

El volcan Tongariro (Nueva Zelanda) es un macizo andesitico ubicado al lado del volcan Ruapehu
en direccion NE-SW. La particularidad de este edificio es que presenta una docena de conos (tipo
fisural) construidos en un periodo de 275 mil afios (Global Volcanism Program, 2017),
caracteristica que se le asemeja al volcan Callaqui. Las aberturas se posicionan en direccion NE-
SW y han estado activas durante cientos de afios desde el Holoceno, produciendo grandes
erupciones. El largo de las lavas de este complejo es variado, partiendo desde el minimo de 1 km
hasta 6,5 km de lo que se ha observado en el tiempo histérico (Stevens 2002). Junto con el volcan
Ruapehu, cuyas lavas alcanzan los 14 km, son los volcanes mas activos de Nueva Zelanda en
tiempo historico (Hackett, 1985).

Finalmente, el monte Adams, cuyos flujos de lava son recurrentes en las erupciones y las

respectivas extensiones pueden alcanzar entre los 13-20 km como méaximo.

A partir de la historia y estilo eruptivo del volcan Callaqui junto con las observaciones en volcanes
analogos, para futuros escenarios de emision de lava en el volcan Callaqui la actividad del volcan
se puede resumir en tres posibles eventos. Como el macizo presenta una gran fisura de 11 km, no
es posible determinar con exactitud de donde se emitiran los flujos. Por lo que se establece un
primer escenario efusivo que contempla la fisura completa como centro de emision, flujos de lava

de extension méaxima 14 km y de composicion andesitica-baséltica.
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Un segundo escenario se establece para la misma fisura, pero esta vez considerando una menor
extension de los flujos (< 6 km) y composicion andesitica. Por ultimo, para el tercer escenario se
define como centro de emision una fisura secundaria semiparalela a la principal, manteniendo la

composicion de andesita y una extension para los flujos no mayor a los 10 km.

4.3.3. Volcan Tolhuaca

De acuerdo al mapa de peligros de los volcanes del Alto Biobio (Naranjo, 2000) se establece que,
frente a una futura erupcion, la fuente podria estar ubicada principalmente al W de su cima. Las
coladas de lava descenderian por los flancos y alcanzarian distancias maximas de 18 km (valles de
los rios Negro, Villucura, Tolhuaca y Blanco) (Naranjo, 2000). En cuanto a la generacion de flujos
de lava, se ha reconocido que desde el crater mas reciente del NW han fluido coladas andesitico-
basélticas (53% SiO2) que desciende hasta casi 7 km hacia el valle del rio Villucura (Moreno &

Naranjo, 1995), aunque se desconoce su recurrencia.

Para complementar el analisis del volcan Tolhuaca y tener una mejor aproximacion de una futura
erupcion con emision de lava, se utilizaron volcanes de caracteristicas similares en cuanto a
composicion, morfologia, estilo eruptivo. Estos macizos pertenecen a la cordillera de las Cascadas
(EE.UU) (Tabla 4.4.) y se recopilaron las extensiones méaximas de los flujo de lava que se han

encontrado en terreno.

Tabla 4.4. Tabla comparativa de flujos de lava entre volcan Tolhuaca y otros similares.
Nombre Tipo de volcan Composicion Altura (m IEV Largo max. de
Volcan s.n.m.) (frecuente) colada (km)

Tolhuaca Estratovolcan Andesitico, andesitico- 2.739 3 ;182
baséltico
Monte Estratovolcan Andesitico, andesitico- 4.317 3-4 8-9
Shasta basaltico
Monte Estratovolcan Andesitico, andesitico- 3.285 2-3 10-12
Baker baséltico
Monte Estratovolcan Andesitico, andesitico- 3.742 2 13-20
Adams baséltico

A modo de comparar un escenario donde se generen flujos de lavas, se eligio el monte Adams, en

donde el estilo dominante de erupcién es de tipo efusivo. Se exhiben flujos que ocurrieron en la



77

region en los ultimos 10.000 afios, de los cuales se destacan 8 flujos emitidos por la abertura que
cubrieron un area de 50 km? (Scott, 1995). Otros flujos antiguos tipicamente viajaban cerca de 20
km desde la abertura, pero en casos menos comunes, flujos mas voluminosos alcanzaron 25 hasta
50 km (Scott, 1995). Durante el Pleistoceno las lavas de composicidn andesita-dacita se extendian
por 15 km radialmente en todas las direcciones. Entre los 40-15 ka se emitieron entre 40 — 50 km?®
de lava, de composicion andesitica. En el Holoceno la actividad postglacial dejo flujos de lava entre
10-13 km de extension y las erupciones fueron de tipo estrombolianas (Hildreth, 1997). La Tabla

4.5. resume caracteristicas de los flujos mas importantes durante la actividad eruptiva postglacial.

Tabla4.5.  Unidades eruptivas postglaciales en el monte Adams. Modificado de Hildreth

(2997).
Unidad eruptiva SiO2 (wt. Largo méaximo del Volumen maximo Edad estimada (ka)
%) flujo (km) (km?®)
Andesitas de 54-55 11 0,0015-0,002 >1?
Battlement
Ridge
Andesitas de 59 7 0,08-0,14 >3,8
A.G. Aiken Lava
Bed
Andesitas de 58 0,9 0,0005-0,001 ~4,8
Gotchen Glacier
Andesitas de 59-60 10 0,28-0,38 3,8-7,7
Muddy Fork
Andesitas de 58-61 >10 0,37-0,50 ~6,5
Takh Takh
Meadow
Andesitas de 58-60 >1,7 0,006-0,011 >6,5?
High Camp
Basalto de Smith 48-50 10 0,2-0,3 ~14
Butte
Andesita de 57,5 13 0,05-0,06 14-15
Cunningham
Creek
Basalto de 49-50 13 0,10-0,15 14-15
Trappers Creek
Andesita de 60-63 <1 0,08-0,15 ~15
abertura del
monte Adams

El monte Baker es otro estratovolcan cuyos depdsitos permiten identificar que en los Gltimos
14.000 arfios ha tenido erupciones de baja magnitud, es decir, no tan explosivas comparado con
otros volcanes de la cordillera de las Cascadas (Gardner, 1995). Erupciones magmaticas han
producido tefra, flujos piroclasticos y flujos de lava desde la abertura. Las coladas, cuya extension
no supera los 10-12 km y muestran un espesor cercano a los 100 m, caen dentro del area de peligro

calculada para flujos piroclasticos y avalanchas. Lavas fueron emanadas por lo menos 2 veces
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durante los altimos 10.000 afios y se deslizaron hacia los valles. Futuros flujos de lava no seran un
peligro directo a la gente debido a la baja velocidad con la que avanzan (Gardner, 1995).

Luego de analizar la actividad eruptiva, estilos eruptivos, y caracteristicas de flujos de lavas de
distintos volcanes, se puede estimar que el volcdn Tolhuaca ante una eventual erupcion, podria
presentar un comportamiento de tipo estromboliano (Hildreth, 1997) a vulcaniano. En ambos
estilos los flujos de lava serian de bloque con composicion mas bien de tipo andesitica (55-59%
SiOy), tendrian una extension que varia entre 8-15 km (dependiendo de la tasa de emision y de la
viscosidad de la lava) (Miller, 1980; Gardner, 1995), un volumen entre el rango de 0,001-0,2 km?
y serian emanadas por la abertura principal. Si la erupcion presenta una mayor explosividad,

indicaria que la composicién de la lava fuese mas intermedia, por lo que no tendria tanta movilidad.

Se definen cuatro escenarios de emision de lavas para el volcan Tolhuaca, considerando la porcion
mas occidental de la abertura principal como el centro de emision y algunas fisuras interpretadas a

través de la topografia donde se observaron pequefios conos.

Para el primer escenario los flujos serian emitidos desde el crater principal con posibilidad de seguir
una trayectoria hacia el N o hacia el S (dependiendo de la topografia) y no serian tan extensos (8
km), asumiendo una actividad donde predomine un estilo mas bien de tipo explosivo. Por lo que

dominaran procesos de emanacion de piroclastos y gases.

Mientras mas explosiva es la erupcion se podria definir que los productos seran mas &cidos, por lo

tanto, las lavas no seran de gran extension, pero si de mayor espesor.

Una segunda opcidn para escenario, seria el caso contrario, es decir, que el volcan despierte de su
reposo de manera mas efusiva. Si el lugar de emision es el créater, las lavas podrian fluir hacia el N

0 hacia el Sy la trayectoria serd méas extensa (15 km aproximadamente).

El tercer escenario se define por una erupcién de estilo fisural que se pudiera abrir por el flanco E
del volcan. Estudio de imégenes satelitales muestran pequefios centros erosionados hacia el sector

de Laguna Blanca. La extension de los flujos puede ser variada, entre 6-8 km, dependiendo de la
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pendiente de los valles proximales. Finalmente, un cuarto escenario es posible si se consideran
flujos de lava que emanen desde la porcion mas W del crater principal o lo haga mediante fisuras
ubicadas en el flanco W del macizo. Para este escenario no es posible determinar la trayectoria

final del flujo, puesto que las depresiones se bifurcan hacia el N y S, alejandose del macizo.

4.3.4. Volcan Lonquimay

En el volcan Lonquimay la mayoria de sus lavas corresponden a basaltos y andesitas basalticas
(50-55% SiO3) de tipo ‘aa’ y de bloque. En algunos eventos las lavas han sido de una composicion
intermedia vy silicea a dacitica (LOpez-Escobar et al., 1995). Los flujos de lava son procesos
frecuentes que ocurren dentro de las erupciones del Lonquimay y normalmente alcanzan longitudes
superiores a 2 km en cualquier direccion desde su fuente, pero en algunos casos tienden a alcanzar
mas de 5 km de longitud (Polanco, 2010). No obstante, la colada de lava asociada a la Gltima
erupcién tiene un alcance superior a 10 km de longitud (Polanco, 2010). Este no corresponde a un
caso aislado, ya que las coladas que se emplazan hacia el S y E son las de mayor longitud del
Volcan Lonquimay, aungue son relativamente escasas y representan las primeras etapas de la
evolucion del centro eruptivo. Se caracterizan, ademas, por rellenar los valles que las canalizan
(Polanco, 2010).

Complementando lo anterior, las coladas de lava méas antiguas del cono principal presentan altas
tasas eruptivas (hasta 433 m?/s), lo que junto al alto volumen emitido (~0,1 km?®), permitieron la
formacion de coladas de gran extension. Estos valores habrian ido disminuyendo, a medida que se
formo el estratovolcan, hasta el punto en que las Gltimas coladas solo alcanzan un par de kilémetros
de largo (2-5 km), con tasas eruptivas del orden de 2 m®s, y volimenes de solo 0,01 km? (Gho,
2013).

De acuerdo a la informacion obtenida de la observacion del mapa de peligros volcanicos asociados
al Volcan Lonquimay (Naranjo et al., 2000), se destaca el valle del rio Lolco hacia el NE, donde
las coladas mas recientes han sido emitidas hacia la cabecera del rio y son predominantemente de
bloque alcanzando una longitud de 5 km. Hacia el lado SW se tiene una zona de influencia de hasta
15 km siguiendo el valle del rio El Indio, donde se encuentran sectores poblados.
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En vista de los antecedentes bibliograficos, uno de los escenarios eruptivo futuros que se esperaria
corresponde a una erupcién de tipo estromboliana. Considerando que la petrografia de todas las
unidades del CVL se mantiene muy uniforme en el tiempo, se espera que ocurra la emision de lavas
andesiticas 0 andesitica-basaltica de bloque o de tipo ‘aa’ a través de fisuras en el Cordén Fisural
Oriental, con una baja tasa de emisidn, una extension de flujo aproximada de 10 km méximo y un
volumen relativamente pequefio de lava entre 0,01-0,1 km3. También se considera posible la
generacion de un flujo con estas mismas caracteristicas, pero emanado por la abertura principal en
direccion NE-SW.

Un segundo escenario eruptivo esperable, aunque menos probable de acuerdo a los antecedentes
historicos, incluiria una erupcion mucho méas explosiva de tipo vulcaniana en el cono principal. La
tasa de emision seria mas baja y afectaria mayoritariamente a la poblacion del S del cono. El
proceso que dominaria en la erupcion seria la violenta emisién de material piroclastico de

composicion mas acida que andesitica-basaltica. Las lavas no se esperan que se de gran extension.

Un tercer y ultimo escenario es posible establecer considerando la topografia que descubre algunas
fisuras ubicada en los flancos W, S y E del volcan, en particular la sel sector W. Para este estilo
eruptivo se designa una actividad efusiva, en la cual las lavas se extiendan por la ladera del volcan

alcanzando distancias variadas de acuerdo a la pendiente.

4.3.5. Volcan Llaima

Los focos de emision de acuerdo a erupciones histéricas son los crateres principales (Llaima o
Pichi-Llaima, Figura 4.2.) y también en las fisuras de los flancos del volcan, cuya orientacion
dominante de las fisuras es en direccion E-W y NE-SW, y presentan una extension que varia entre
500 a 1.000 m.

La tasa de efusion de acuerdo a lo registrado en la erupcion de 1994, fue de 60 m3/s y el volumen
total de lava emanado 4.5x10° m® (Moreno & Fuentealba, 1994). Para complementar esta Gltima

caracteristica de los flujos, se buscéd informacién en el monte Etna (Italia) y volcan Villarrica,
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debido a la similitud del estilo eruptivo entre ambos volcanes y composicion (Tabla 4.6.), para
poder estimar una tasa de efusion en un probable escenario.

En el monte Etna se espera en una futura erupcion que la tasa de efusion fuera entre 20-90 m3/s
(Harris et al., 2000; Calvari et al., 2003). Mientras que en el volcan Villarrica las emisiones de lava
han tenido lugar esporadicamente, desde el crater principal y con bajas tasas de efusion (~20 m3/s
como en el evento de 1984) o a traveés de las fisuras en el flanco con mayores tasas de efusién (~500
m3/s como en el afio 1971) (Naranjo & Moreno, 2004).

Figura4.2. Crateres del volcan Llaima. A la izquierda cima
sur Pichi-llaimay la derecha la cima norte Llaima.

Tabla4.6. Tabla comparativa de lavas entre volcanes Llaima, monte Etna (Italia) y

Villarrica.
Nombre Tipo de Composicién Altura IEV Largo méx. de colada
Volcén volcan (m (frecuente (km)
s.n.m.) )
Llaima Estratovolcan | Basaltico, andesitico- 3.125 2 30
basaltico, andesitico
Monte Estratovolcan Basaltico, 3.295 2 7,5 (1981-1983, Guest,
Etna traquibaséltico y 1987)
traquiandesitico 6,9 (2001, Behncke &
Neri, 2003)
Villarrica | Estratovolcdn | Basaltico, andesitico- 2.847 1-2 16,5 (1971, Contreras,
basaltico 2013)

Para las lavas de baja viscosidad, como las que ha presentado el volcan Llaima de composicion

baséltica a andesitica-basaltica, se puede establecer un primer escenario eruptivo donde se estima
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un flujo desde los créateres principales (Llaima o Pichi-Llaima), con un espesor cercano a 1 m,
velocidades entre 30-100 km/hr, un volumen total expulsado de lava inferior a 0,01 km3 (Crandell,

1984) y extensiones como las que ha tenido hace miles de afios.

Tomando en cuenta que este macizo la erupcion de 2007-2009, en fases estrombolianas mas
vigorosas, donde se observaron 2 flujos de lava descendiendo por el flanco W alcanzando 12,5 km
de largo con una velocidad entre 30-40 km/hr (Moreno et al., 2009). Es posible crear un segundo
escenario que incluya flujos de mediana extension y ademas spatters en el crater principal junto
con eyeccion de lava que alcanza ~200 m de altura (Moreno & Fuentealba, 1994). Los centros de
emision para el caso anterior pueden ser desde ambos crateres (Llaima o Pichi-llaima) por lo que

la trayectoria de las lavas y las zonas que inunden dependera de cudl centro se elija.

A traveés de la recopilacion de la actividad eruptiva, es posible establecer un tercer escenario que,
dentro de las erupciones en los Gltimos 400 afios, los flujos de lava son recurrentes y ocurren en
breves momentos dentro de algunas fases del ciclo eruptivo (Naranjo & Moreno, 2005) pudiendo
emanar por fisuras en los flancos. Las coladas de lava, debido a su baja viscosidad, podrian escurrir
en cualquier direccion desde el edificio principal y han alcanzado hasta los 30 km de longitud
(Moreno & Naranjo, 2003), con lo cual los pueblos de Melipeuco y Cherquenco quedarian dentro

de este rango, mientras que Curacautin estaria fuera por escasos kilémetros.

4.3.6. Volcan Villarrica

En base al analisis del Subcapitulo 2.2.5. y al cuadro de “Erupciones Historicas Documentadas”
(Subcapitulo 2.3.5.) se destaca que las lavas son procesos bastante recurrentes en las erupciones y
son preferentemente de tipo ‘aa’ y pahoehoe. La composicion varia entre basaltica a andesitico-
basaltica (50-59% SiO3) de los flujos se ha sostenido en el tiempo, con excepcion de los domos
daciticos, los cuales sélo fueron registrados en el periodo de mayor explosividad del volcan. Las
extensiones maximas de los flujos de lava alcanzaron 18-20 km y se asocian a periodos eruptivos
efusivos de mayor magnitud (hace miles de afios). Este tipo de extension de flujo, que alcanza

incluso hasta el lago Villarrica, no se ha registrado en el tiempo historico. Se destaca que el estilo
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eruptivo del volcan también incluye en fisuras en los flancos E y S muy adyacentes al crater
(Moreno y Clavero, 2006) ademas de emanacién en conos adventicios.

En un evento eruptivo a futuro se considera que la actividad del volcan sea mas bien de tipo efusiva,
con emision de lavas que puedan alcanzar distancias sobre los 10 km desde el crater principal,
como se ha evidenciado en la erupcion 1921. Las lavas tipicamente son de bajo espesor (<10 m).
Moreno (2000) en el mapa de peligro del volcan Villarrica se plantea un limite de extension para

los flujos de lava de hasta 20 km, lo cual afectaria a los poblados de Cofiaripe y Pucon.

Otro escenario posible, con una misma composicion para los flujos de lava, es que el estilo eruptivo
sea de caracter fisural como lo ocurrido en la erupcion de 1971, donde se abrieron 2 fisuras en los
flancos S y SW del edificio. De acuerdo a Castruccio (2016) en la erupcion de 1971 se registrd una

tasa de efusion de 800 m*/s y un volumen de lava estimado de 50x10° m3,

En otro escenario, seria posible ver una actividad un tanto mas explosiva como lo ocurrido en la
erupcion de 1948. Para este caso los flujos de lava no alcanzarian distancias tan largas (< 10 km)
y los espesores con valores cercano a 15 m. Se verian afectadas los sectores del Refugio, Correntoso
y Zajon Seco. Cabe destacar que en la Gltima erupcién el volcan no tuvo emision de flujos de lava
propiamente tal, sino que se formo aglutinacion de spatter denominada lava clastogénica. La
extension de estos depdsitos no supero los 500 m de distancia, por lo que no se considera para la

formulacién de un escenario con flujos de lava de corta extension.

Finalmente se consideran aparte los escenarios donde los centros de emision sean en conos
adventicios como Los Nevados o Chaillupén. Pero en cuanto a la composicion de las lavas, esta se

mantendria dentro del rango baséltico-andesitica.
4.3.7. Volcan Mocho-Choshuenco
De acuerdo al registro eruptivo historico del volcan Mocho que. abarca desde el afio 1759 hasta

mediados del siglo X1X, indican un estilo eruptivo mas bien de tipo estromboliano (IEV igual a 2).

Las ultimas coladas de lava de la Unidad Mocho 5 (UMb5) son de tipo ‘aa’ y de bloque, con
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composiciones que varian entre andesita a dacita (57-64 %SiO3), y se espera que en una proxima
erupcion la composicion del magma sea similar. Variaciones en la composicion y propiedades
fisicas del magma, determinan en gran parte la magnitud de la erupcion. Considerando estas
caracteristicas, y que el volcan no ha tenido una erupcién en mas de 100 afios, se espera que al
menos durante el comienzo del nuevo ciclo eruptivo, se desarrolle una actividad explosiva capaz
de generar columnas eruptivas de varios kilometros de altura. Si la erupcion continda por semanas
0 meses, la explosividad podria disminuir e incluso evolucionar a una actividad mas efusiva, donde
predominen la creacion de domos o emplazamiento de flujos de lavas. Se considera que la actividad
explosiva se desarrollard en el volcan Mocho. Esta eleccion se sustenta en la dltima actividad
reconocida en la geologia del area y en las descripciones sobre actividad.

La unidad mas reciente del volcan Mocho (UM5) muestra que se han generado lavas que han fluido
hacia el W, desde el crater principal, y también desde un centro adventicio a aproximadamente 4.2
km al W del créater principal durante la erupcion de 1864 (Moreno & Lara, 2007).

A modo de complementar la informacion anterior, se buscaron otros volcanes similares dentro de
la Zona Volcénica Sur (ZVS) para tener una referencia estimativa de una futura erupcion en el
CVMC (Tabla 4.7.). Estos volcanes son los Nevados de Chillan, Calbuco, y Puyehue-Corddn
Caulle. Estos macizos fueron seleccionados en cuanto a su composicion, estilo eruptivo y cuentan
con actividad eruptiva reciente (<10 afios). Lo anterior sirve para describir un escenario eruptivo

préximo para el volcan Mocho-Choshuenco.

El volcan Nevados de Chillan (CVNCh) es un ejemplo de actividad que podria tener el volcan
Mocho, considerando una actividad explosiva pero dentro de un rango moderado. Acerca del
analisis de recurrencia, se estima que en el actual estadio de evolucién del CVNCh, los episodios
eruptivos mas frecuentes poseen una recurrencia decenal, cuya naturaleza probable consistiria en
erupciones de explosividad moderada (IEV 2 a 3) y efusion de coladas de lava de longitudes
menores a 3 km de distancia en los valles aledafios al complejo (Orozco, Jara & Bertin, 2016). De
acuerdo al mapa de peligros para este centro eruptivo considera flujos de lava desde los 4 a 12 km

de extension (Orozco, Jara & Bertin, 2016).
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Tabla4.7.  Cuadro comparativo entre los volcanes Mocho-Choshuenco, Nevados de Chillan,
Calbuco y Puyehue-Cordoén Caulle.

Nombre Tipo de Composicién Altura (m IEV Largo max. Ultima
Volcan volcan s.n.m.) (frecuente) | de colada erupcion
(km)
Mocho Estratovolcan Andesita, 2.422 3 11 1864
andesitico-
baséltico.
Dacitico
Nevados Estratovolcan Andesita, 3.216 2 7 En
de Chillan andesitico- actividad
baséltico.
Dacitico, riolitico
Calbuco Estratovolcan Andesita, 1.974 2y4 <7 22 abril
andesitico- 2015
basaltico
Puyehue- | Estratovolcan Basaltico, 2.236 4 ~10 (1921- 4 junio
Cordon y fisura Andesita, 22) 2011
Caulle andesitico-
basaltico.
Dacitico, riolitico

El volcan Calbuco por su parte, estd formado por lavas y piroclastos de composicion andesitica
(Moreno, 1979) y su registro historico revela un comportamiento eruptivo violento, con eyeccion
de piroclastos, tanto de caida como de flujo de bloques, cenizas y flujos piroclasticos (Petit-Bruilh,
1999 en Moreno, 1999). Las coladas se caracterizan por ser viscosas, varios metros de espesor
(decenas hasta centenas de m) y de corta extension (por lo general no superan los 5 km) (Sellés &
Moreno, 2011). Una de las particularidades que tuvo la erupcidn el afio 2015 fue que solo contd
con actividad explosiva, sin emision de flujos de lava o formacién de domos (Castruccio et al.,
2016).

Finalmente, el volcan Puyehue - Corddn Caulle representaria un referente para el escenario mas
explosivo. El reporte de Sernageomin escrito por Bertin et al., 2012 describe que después de 51
afios de reposo inicio un nuevo ciclo eruptivo el 4 de junio de 2011 con caracteristicas plinianas a
subplinianas. Posterior a la fase pliniana inicial, continué con una etapa de columnas eruptivas
débiles y persistentes. A partir de la noche del 15 de junio, comenzo la extrusion continuada de un
flujo de lava viscoso que puede alcanzar varias decenas de espesor y suele estar acompariada de
pequefias explosiones (menores comparadas con la inicial) y poca emision de ceniza. La tasa
efusiva fue aumentando sostenidamente hasta fines de junio (ca. 80 m®/s) momento a partir del cual

empez6 a decaer hasta principios de octubre (ca. 6 m%/s). Con respecto a otras erupciones, las
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extensiones que han tenido las coladas, se destacan las de 1921-22 que fueron emplazadas desde
el cordon Caulle (hacia el NW) con un largo cercano a los 10 km. En 1960 los flujos bordearon los

6 km y en la ultima erupcion no superaron los 5 km en direccion NE-SW (Tuffen, 2013).

Escenarios posibles del CVMC en relacion a emision de lavas, conforme a la evidencia que
presenta al macizo de tener un caracter mas bien explosivo, es necesario establecer flujos de corta
extension, pero de gran espesor. La formacion de lavas podria comenzar a solo horas o dias del
comienzo de la erupcidn, y su origen no estaria necesariamente restringido Unicamente al volcan
Mocho, sino también a las aberturas adventicias en la parte superior del edificio. Sobre el flanco
oriental y en direccion NW-SE, se orienta la fisura que controla el emplazamiento de los 4 conos
de escoria del grupo Ranquil. Al NW y SW se ubican los grupos de conos piroclasticos de Fui y

de Alto Caunahue, respectivamente.

En base a todo lo anterior se procede a definir los siguientes escenarios de emision de lavas para el
CVMC.

El primer escenario toma en cuenta una emision desde el crater principal. La direccion de las
coladas es aleatoria siguiendo el cauce de los valles y depresiones de los flancos del volcén, sin
embargo, de acuerdo a la morfologia del crater, los flujos tienen una tendencia a seguir por el crater
Tumba del Buey hacia el NW. Se establece una extension de 15 km, y la composicion mas bien de

tipo andesitica-baséltica.

Un segundo escenario evaluaria la reactivacion en el sector de los conos adventicios del grupo
Ranquil. A pesar de que no hay lavas asociadas a estos conos durante el Holoceno, también se
evalla la posibilidad de inundacion por un flujo de lava que emane desde esta zona hacia el NE del

complejo volcanico.

También se incluye como un tercer escenario la reactivacion del grupo Fui y los 13 conos
adventicios del grupo Alto Caunahue ubicados en el flanco S del volcan. Los 25 conos del grupo

Fui se distancian del crater principal por 8 a 14 km. Las lavas emitidas, que de acuerdo a los
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estudios no superan los 5 km de longitud. Mientras que las coladas antiguas del grupo Alto
Caunahue son de tipo ‘aa’ y ‘pahoehoe’ y han alcanzado hasta 13 km de longitud.

Por ultimo, un cuarto escenario considera la colada emitida por el volcan en su Gltima erupcion,
sumado a que los volcanes homdélogos tampoco han presentado flujos de gran extension durante el
tiempo histdrico, se evalta un flujo emanado desde el créater principal pero esta vez de menor

extension (< 10 km) y mas viscoso y de mayor espesor.

4.4. Parametros y resultados del modelado con Q-LavHA

A continuacion, se muestran los parametros ingresados en el modelado numérico con Q-LavHA,
que corresponden a las coordenadas de la abertura o fisura de emanacion, la extension del flujo,
espesores méaximos y minimos de las coladas, para obtener las zonas donde es mayor la
probabilidad que se inunden por un flujo de lava. Se destaca que los pardmetros ingresados fueron
obtenidos de acuerdo a las evidencias geologicas en los seis volcanes estudiados y se suma el aporte
de observaciones en otros volcanes similares. Es decir, que estos parametros son los que definen
los distintos escenarios de lavas (Subcapitulo 4.3.). Es por esto que el criterio de seleccion de
pardmetros involucra las caracteristicas mas frecuentes de los flujos de lava que se han dado en
erupciones tanto histéricas como prehistoricas. Si bien en esta seccion de resultados hay méas zonas
de peligro que escenarios formulados en el Subcapitulo 4.3. Esto se debe a que las caracteristicas
del flujo en un volcan pueden no variar, sin embargo, el centro de emisién es distinto y dependiendo

de este ultimo factor es que la situacién o mejor dicho la zona de peligro variara.

4.4.1. Volcan Callaqui

Algunas localidades e infraestructuras que podrian verse afectadas, producto de una erupcién con
emisiéon de flujos de lava, son: Ralco, Alto Biobio, Malla Quepuca y las centrales Pangue y Ralco,
estas dos Gltimas de manera indirecta, ya que implica un represamiento del rio Biobio que colinda

al volcan Callaqui.

Los parametros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se

resumen en la siguiente Tabla 4.8.
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Tabla4.8. Parametrosy resultados del modelo de flujos para volcan Callaqui. Nimero total de

pruebas: 22.
Nombre | Coord. | Coord. True False False Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m) (m) | (m)

CQl | 279.598 | 5.796.704 | 0,2243 | 0,3602 0,4154 SW 14.000 | 15 | 30 1
284.705 | 5.799.486

CQl.1 | 279.687 | 5.796.806 | 0,1321 | 0,5303 0,3374 SW 20.000 | 15 | 30 1
284.425 | 5.799.601

CQ1.3 | 279.598 | 5.796.704 | 0,1706 | 0,5428 0,2864 SW 50.000 | 17 | 35 1

284.705 | 5.799.486
CQs 284.292 | 5.799.548 | 0,3271 | 0,4816 0,1911 E-NE | 30.000 | 15 | 30 1
286.741 | 5.800.479
CQ3.1 | 284.292 | 5.795.480 | 0,2579 | 0,5617 0,1803 E-NE | 50.000 | 17 | 35 1
286.741 | 5.800.429

CQ4.1 | 284.292 | 5.799.548 | 0,3196 | 0,1142 0,5661 NE 35.000 | 15 | 32 3
285.996 | 5.801.970

CQ4.2 | 284.292 | 5.799.548 | 0,3658 | 0,1116 0,5225 NE 50.000 | 17 | 35 3
285.996 | 5.801.970

Fisura | 279.647 | 5.796.913 | 0,2512 | 0,5356 0,2130 SW 20.000 | 15 | 30 2

4.1 287.766 | 5.801.437

A continuacion, se describen 3 escenarios de emision de lavas que han sido considerados en el
modelado numérico, determinando las zonas de inundacién 1-3. La distribucion de las zonas se

presenta en la Figura 4.3.

Zona 1: representa emision de lavas desde la fisura principal (Figura 4.3.). Esta se ubica en
direccion SW-NE vy los flujos emitidos, tomando en consideracion el primer escenario, pueden
llegar hasta los 14 km alcanzando el sector de Ralco, Malla Quepuca y podrian represar los rios
Biobio, Pangue, Malla, Quillaicahue, Ralco, pudiendo llegar también al rio Pangue y los esteros

Pichimalla, Leu, Avellano, Las Carpas, Pichipangue, Vilotregua y Chipaco.

Zona 2: es el area que muestra los flujos emitidos desde la fisura principal considerando el segundo
escenario, en el cual se generarian flujos entre 3-5 km que podrian descender por todos los flancos.
Al ser flujos de menor extensidn no represarian rios, pero si obstruirian a esteros que se encuentran

en los flancos del volcan.

Zona 3: corresponde a una pequefia fisura (Figura 4.3.) descrita en el tercer escenario que se orienta
en direccion NE-SW. Los parametros ingresados simulan flujos lavicos que alcanzan distancias de

10 km pudiendo llegar hasta el rio Pangue y los esteros Epun y Colluco.
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4.4.2. VVolcan Tolhuaca

De acuerdo al modelado de los flujos en el volcan Tolhuaca, lo resultados dan cuenta que no hay

tantos sectores poblados alrededor, pero dentro de estos lugares, hay varios que se clasifican como

destinos turisticos por lo que la poblacion flotante varia de acuerdo a la estacién. Se pueden

mencionar los sectores de Buena Vista, Panquehue y la laguna Blanca.

Los parametros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se

resumen en la Tabla 4.9.

A continuacion, se describen las 6 zonas de inundacion determinadas por el modelado numérico a

partir de los cuatro escenarios considerados para la emisién de lavas. La distribucion de las zonas

se presenta en la Figura 4.4.

Tabla4.9. Parémetros y resultados del modelo de flujos para volcan Tolhuaca. Numero total de
pruebas: 41.

Nombre Coord. | Coord. True False False | Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m) | (m) | (M)
Tolh4 793.271 | 5.754.595 | 0,5050 | 0,3792 | 0,1156 N 20.000 | 12 | 18 1

Tolh7.3 793.772 | 5.754.365 | 0,4176 | 0,1490 | 0,4332 E 20.000 | 20 | 25 1

Tolh9.4 793.836 | 5.754.946 | 0,3499 | 0,3596 | 0,2903 | N-NE | 15.000 | 25 | 25 1

Tolh4.2 793.271 | 5.754.595 | 0,3000 | 0,6056 | 0,0942 NE 30.000 | 12| 20 2

Tolh4.1 793.271 | 5.754.595 | 0,3339 | 0,5621 | 0,1028 N 30.000 | 12| 20 2

Tolh3.1 791.739 | 5.755.456 | 0,3467 | 0,5008 | 0,1524 W 20.000 | 12 | 18 3

Tolh3.3 791.739 | 5.755.456 | 0,7414 | 0,1733 | 0,0851 W 20.000 | 12| 20 3

Tolhl.2 793.430 | 5.753.884 | 0,4024 | 0,4639 | 0,1345 S 18.000 8| 16 4

Tolh2.7 792.931 | 5.753.768 | 0,2289 | 0,7660 | 0,0049 | S-SW | 20.000 6 | 16.5 4

Tolh5.2 792.040 | 5.754.824 | 0,2024 | 0,5147 | 0,2828 SW 15.000 | 12| 20 4

Tolh6.1 792.339 | 5.754.395 | 0,3233 | 0,5971 | 0,0806 SW 15.000 | 12 | 22 4

Tolh6.2 792.339 | 5.754.395 | 0,3377 | 0,3325 | 0,3296 SW ]30.000 | 12| 20 5

Tolh2.8 792.931 | 5.753.768 | 0,3006 | 0,4088 | 0,2904 | S-SW | 30.000 | 12 | 20 5

FisuraTol | 794.346 | 5.753.287 | 0,3516 | 0,4400 | 0,2082 E 20.000 | 15| 20 6
796.862 | 5.751.825

FisuraTol2 | 794.346 | 5.753.287 | 0,3516 | 0,4400 | 0,2082 E 30.000 | 12 | 20 6
796.862 | 5.751.825

Zona 1: area que representa las caracteristicas propuestas para el primer escenario eruptivo. La

direccion de los flujos emitidos desde el crater principal, de acuerdo al modelado es hacia el N,

debido a que la topografia facilita la salida del material hacia ese sector.
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Zona 2: al igual que en la zona 1 los flujos se emiten desde el crater principal y siguen una
trayectoria hacia el N, pero se considera el segundo escenario propuesto. Es decir, que la diferencia

esta en la extension de las lavas, que bordean en este caso los 12 km.

Zona 3: esta zona representa aquellos flujos que puedan ser emitidos por el flanco W del volcén,
de acuerdo a lo establecido en el cuarto escenario. Se observa un pequefio cono al norte de la fisura.
Los resultados del modelado muestran que los flujos que se originan en esta zona pueden avanzar

en sentido N o S alcanzando hasta 15 km de extension

Zona 4: esta zona se formula a partir del escenario nimero uno. Donde los flujos emanan desde la
abertura principal pero ahora siguen una trayectoria de inundacion hacia el S. En este caso se

considera que los flujos alcanzan una extension de aproximadamente 6 km.

Zona 5: al igual que para la zona 4 los flujos emanan desde el crater principal y viajan en sentido
S. El escenario propuesto es el numero dos y la actividad se considera efusiva con flujos que
tendrian un mayor alcance, dentro de un rango 10 a 12 km. El sector mas proximo afectado es

Panquehue.

Zona 6: esta zona muestra la inundacion por lavas que emanan de una fisura (Figura 4.4.) que
comienza cerca de la abertura principal y avanza casi un kildémetro por el flanco E del volcan. Esta
zona representa lo establecido en el tercer escenario. Se observan conos adventicios por el flanco.
El resultado del modelo muestra que las coladas descienden por los valles principales en sentido

SE del volcéan, alcanzando laguna Blanca.

4.4.3. Volcan Lonquimay

Los flujos de lava son procesos frecuentes que ocurren dentro de las erupciones del Longuimay.
De acuerdo con las ultimas erupciones (1933, 1940 y 1988-90) que fueron generadas en el cordon
fisural, por lo que es posible que en un evento futuro se originen flujos desde la abertura principal
0 desde el Cordon Fisural Oriental. Los flujos de lava que predominan son de tipo blogue, de

composicion andesitico-basaltico con una extension maxima de 10 km.
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Los pardmetros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se
resumen en la Tabla 4.10.

A continuacion, se describen las 6 zonas de inundacion determinadas por el modelado numérico a
partir de los tres escenarios considerados para la emision de lavas. La distribucion de las zonas se
presenta en la Figura 4.5.

Tabla 4.10. Parametros y resultados del modelo de flujos para volcan Lonquimay. NUmero
total de pruebas: 38.

Nombre | Coord. | Coord. True False False | Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m) | (m) | (m)
Long5 | 797.573 | 5.746.597 | 0,2380 | 0,4574 | 0,3045 NW | 10.000 | 10| 20 1
Longl.1 | 797.807 | 5.746.911 | 0,0762 | 0,8974 | 0,0262 N 10.000 6 | 16,5 1
Long2.3 | 797.790 | 5.746.172 | 0,1792 | 0,7582 | 0,0625 S 12.000 6| 16 1
Long3 | 797.936 | 5.746.828 | 0,0597 | 0,9353 | 0,0049 N 12.000 6| 16 1
Long4.1 | 798.152 | 5.746.394 | 0,3679 | 0,5423 | 0,0896 SE 15.000 8| 17 1
Long5.1 | 797.573 | 5.746.597 | 0,4096 | 0,3798 | 0,2104 NW | 15.000 8| 17 1
Long5.2 | 797.850 | 5.746.743 | 0,2536 | 0,6125 | 0,1338 NW |30.000 | 10| 20 2
Long4.2 | 798.152 | 5.746.394 | 0,3010 | 0,6281 | 0,0708 SE 20.000 8| 18 2
Long6.2 | 797.553 | 5.745.676 | 0,4784 | 0,4196 | 0,1018 | S-SW | 15.000 6 | 16,5 2
Long6.3 | 797.266 | 5.745.963 | 0,3252 | 0,4852 | 0,1894 | S-SW | 15.000 8| 17 2
Fisurad | 797.174 | 5.746.434 | 0,2836 | 0,6721 | 0,044 W- | 10.000 6| 15 3
795.087 | 5.745.789 SW
Fisura2 | 801.231 | 5.746.418 | 0,3620 | 0,5818 | 0,0561 NE | 10.000 8| 18 4
808.557 | 5.752.076
Lonq7 | 798.341 | 5.746.697 | 0,4422 | 0,5114 | 0,0463 E 10.000 6 | 16,5 5

Fisura3 | 801.067 | 5.747.646 | 0,2848 | 0,5199 | 0,1952 NE | 12.000 8| 25 5
808.025 | 5.752.189
Navidad | 801.201 | 5.747.690 | 0,4111 | 0,5792 | 0,0095 NE | 20.000 6| 165 5

1

Navidad | 801.201 | 5.747.690 | 0,3055 | 0,4251 | 0,2692 NE | 30.000 6 | 16,5 5
4

Navidad | 801.201 | 5.747.690 | 0,4281 | 0,3167 | 0,2550 NE | 20.000 | 15| 20 5
2

Long4.3 | 798.152 | 5.746.394 | 0,2363 | 0,7378 | 0,0258 SE 30.000 | 10| 20 6
Long6.5 | 797.266 | 5.745.963 | 0,2193 | 0,4260 | 0,3546 | S-SW | 10.000 8| 17
Long6.6 | 797.266 | 5.745.963 | 0,2852 | 0,5527 | 0,1620 | S-SW | 20.000 8] 17 6

[op]

Zona 1: representa el segundo escenario propuesto, donde los flujos son emanados desde la
abertura principal, de menor extension (5 km aproximadamente). EL sentido de flujo de las coladas
de acuerdo con el modelo puede ser hacia el N, S y SE, bajando por las laderas del volcan. No se
presentan localidades afectadas por estos flujos, pero si existe la posibilidad de que afecte al centro

de ski Corralco.
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Zona 2: representa el primer escenario, pero con emision desde el crater principal. La diferencia
con la zona 1 radica en la posibilidad de que el volcan presente una actividad mas efusiva y que
alcance la extension maxima registrada en las ultimas erupciones historicas (10 km). Se ve afectada
la localidad del Colorado por el valle SE, mientras que Malalcahuello ubicado al sur no presentaria

peligro por este tipo de proceso.

Zona 3: corresponde al tercer escenario establecido que describe una zona de emision fisural
ubicada al W del edificio volcanico. Dependiendo de la magnitud de la erupcion se pueden esperar
flujos menos extensos (5 km) o de mayor alcance (10 km) siguiendo por el valle S-SW o bien si
siguen por el lado W del volcén los flujos contindian hasta un valle quedando muy proximos al

sector de Panquehue.

Zona 4: representa el primer escenario propuesto, pero ahora con el centro de emision ubicado en
al S del Corddn Fisural. Esta area, apunta a que los nuevos flujos de lava sean emitidos por conos
monogenéticos que se originen en la porcion SE del Cono Fisural Oriental. De acuerdo al modelado

0 producto de la topografia, los flujos no tienen tanta extension (4 km aproximadamente).

Zona 5: al igual que la zona 4, también representa el escenario nimero uno, pero se diferencia de
la anterior por presentar centros de emision en el CFO hacia el NW, donde los flujos se abren hacia
el N. Dada la orientacion que tienen los conos monogenéticos histéricos y los depdsitos de lava
encontrados en direccion NNW, es probable que el nuevo material inunde el valle que sigue hacia
Lolco.

Zona 6: abarca 3 lineas de fisura (extension ~ 1 km cada una) ubicadas en el sector SW, Sy E del
volcan. Para esta zona se considerd tanto el escenario nUmero uno como tres por representar un
estilo eruptivo mas bien de tipo fisural, pero sin descartar una salida por el crater principal. Los
flujos emanados se distribuyen hacia el S, SE y WSW (Figura 4.5.) y son de corto alcance.
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4.4.4. Volcan Llaima

El volcan Llaima se ubica dentro del Parque Nacional Conguillio, por lo que presenta instalaciones
muy aledafias a las faldas del edificio volcanico como el refugio de montafia, sectores de camping,
y senderos. Los resultados indican que frente a una erupcion los flujos podrian alcanzar las lagunas
Arcoiris, Verde y Conguillio.

Los focos de emision en erupciones historicas han sido desde el crater principal (Llaima) y
secundario (Pichi-Llaima). Dependiendo de la abertura considerada, los flujos afectaran porciones
distintas del volcéan. Si la erupcion se genera en el crater Llaima, los flujos migran en sentido E, W
o N. Mientras que si provienen del Pichi-Llaima, se inundan las zonas al S del volcan donde incluye

los sectores poblados de Melipeuco, Pangueco y el Escorial.

Los pardmetros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se

resumen en la Tabla 4.11.

A continuacion, se describen las 6 zonas de inundacion determinadas por el modelado numérico a
partir de los cuatro escenarios considerados para la emision de lavas. La distribucién de las zonas

se presenta en la Figura 4.6.

Zona 1: representa el tercer escenario propuesto. A pesar de no tener actividad en los Gltimos 50
afios es importante destacar con el modelo, hasta donde podrian inundar las lavas, si estas salen
desde fisuras y no superan los 10 km de extension. Ademas, que las zonas afectadas son varias,

puesto que el flujo se podria mover en sentido NW, N o NE.

Zona 2: representa el segundo escenario considerando la probabilidad de que de que las lavas sean
originadas desde el crater secundario Pichi-Llaima, donde el sentido de los flujos emitidos es hacia
el S o SE. Para esta zona se consideran flujos de menor extension (10 km como media) que no

afectarian directamente a sectores poblados.
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Zona 3: mismo centro de emisién que la zona anterior, sin embargo, se considera aqui una
actividad mucho mas efusiva, por lo que existe la posibilidad de que las lavas alcancen su maximo
(20 km) en direccion hacia el S, afectando a la ruta que se adentra desde Melipeuco hacia la laguna

Conguillio y a las localidades como EI Escorial, Melipeuco y Pangueco.

Tabla4.11.  Parametrosy resultados del modelo de flujos para volcan Llaima. Numero total
de pruebas: 62.

Nombre | Coord. | Coord. True False False | Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m) | (m) | (m)
LlaimaF1 | 789.204 | 5.712.640 | 0,2635 | 0,5900 | 0,1464 NE | 20.000 | 12| 20 1
790.874 | 5.713.866
LlaimaF2 | 779.497 | 5.712.653 | 0,2324 | 0,5829 | 0,1846 NW | 20.000 | 12| 20 1
782.981 | 5.714.499
LlaimaF3 | 787.019 | 5.714.101 | 0,3430 | 0,3970 | 0,2598 | N-NE | 30.000 | 12 | 20 1
789.341 | 5.715.093
LI1.3 784.251 | 5.709.862 | 0,5512 | 0,3060 | 0,1426 | S-SW | 20.000 6| 15 2
LI2.9 784.747 | 5.709.329 | 0,6042 | 0,2349 | 0,1607 SE |30.000| 23] 20 2
LIP7 784.735 | 5.709.371 | 0,4631 | 0,3613 | 0,1755 SE |30.000| 15| 20 2
LI2.3 784.342 | 5.709.412 | 0,4055 | 0,2973 | 0,2971 SE |30.000 | 12| 20 2
LI3.4 784.967 | 5.711.506 | 0,3085 | 0,6892 | 0,0021 E 30.000 6| 20 3
LI1.2 783.985 | 5.711.125 | 0,3430 | 0,5866 | 0,0703 | S-SW | 40.000 | 12 | 20 3
LI3.5 787.358 | 5.707.413 | 0,7228 | 0,2449 | 0,0321 E 50.000 | 12| 20 3
LI5.1 784.069 | 5.711.839 | 0,2545 | 0,2931 | 0,4523 SW | 30.000 6| 15 4
LI6.2 784.195 | 5.712.140 | 0,2512 | 0,5544 | 0,1943 NW | 30.000 6| 12 4
Ll4.3 784.368 | 5.712.025 | 0,4137 | 0,4284 | 0,1577 N 40.000 | 12| 20 4
LI3.3 784.973 | 5.708.568 | 0,5309 | 0,2942 | 0,1747 E 30.000 | 12| 20 4
Li4.1 784.427 | 5.712.058 | 0,2958 | 0,5463 | 0,1577 N 30.000 6| 15 5
LI7.4 784.823 | 5.712.040 | 0,2680 | 0,5801 | 0,1518 NE |30.000 | 12| 20 5
LI5 784.261 | 5.711.853 | 0,3030 | 0,6184 | 0,0785 SW | 40.000 | 12 | 20 5
LI3 784.967 | 5.711.506 | 0,4893 | 0,4719 | 0,0387 E 30.000 | 12| 20 5
LI7.1 784.823 | 5.712.040 | 0,3093 | 0,3422 | 0,3484 NE | 40.000 | 12| 20 5
FisuraLl | 773.778 | 5.700.253 | 0,7228 | 0,1909 | 0,0861 SW | 40.000 | 12 | 20 6
779.426 | 5.708.210

Zona 4: se especifica el segundo escenario, donde aquellos flujos de menor extension (entre 5 a
10 km) que emanan desde el crater principal Llaima. Esto afecta al refugio ubicado en el flanco W
del edificio volcéanico, ademas del acceso al Parque Nacional Conguillio por el N donde se ubica

la laguna Captrén y muy proximos a los flujos se encuentran las lagunas Arcoiris y Verde.

Zona 5: representa los flujos son emanados en el primer escenario desde el crater principal, pero
sobrepasan facilmente los 15 km de extension. Avanzan por los flancos W y N. El alcance de
peligro por estos flujos es mayor, afectando al borde de la laguna Conguillio, Verde por el lado E

del volcan y hacia el NW bloguea el camino que se dirige a Cherquenco.
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Zonas de Peligro por Flujos de Lava
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Figura 4.6.

Zonas de inundacion por flujos de lava en el volcan Llaima.
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Zona 6: esta zona representa el tercer escenario, donde los flujos emanados por una fisura ubicada
hacia el SW (Figura 4.6.). Debido a la pendiente pronunciada los flujos pueden ir en dos
direcciones, la primera hacia a Lomocura ubicada al S y la segunda hacia el W en direccion a

Cherquenco.

4.4.5. Volcan Villarrica

La extension de los flujos es variada, ya que en eventos prehistoricos las lavas alcanzaron distancias
de 18 km desde el créter, llegando incluso hasta el lago, mientras que histéricamente los flujos no
superan los 10 km. Dentro de los sectores aledafios que pudieran ser afectados por flujos lavicos

se puede mencionar a Correntoso, Zajon Seco, Pucon, Cofiaripe y el Refugio de montafia.

Los pardmetros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se
resumen en la Tabla 4.12.

A continuacion, se describen las 7 zonas de inundacion determinadas por el modelado numérico a
partir de los cuatro escenarios considerados para la emision de lavas. La distribucién de las zonas
se presenta en la Figura 4.7.

Zona 1: representa las areas afectadas por una alta efusividad del volcan como lo fue en escenarios
prehistéricos. Los flujos son emitidos desde el créter principal y tienen una distribucién radialPor
la topografia del crater las lavas tienen una mayor probabilidad de inundar los flancos N y NE del
edificio volcanico alcanzando distancias entre 14-18 km. Sin embargo, dado el antecedente de que
se han producido fisuras en la abertura, no se descarta que los flujos puedan inundar los flancos S

y SW afectando a la localidad de Cofaripe.

Zona 2: representa a los flancos N y NW del volcan que, debido a factores morfologicos, presentan
una mayor recurrencia de ser inundados frente a una erupcion, es decir, que el curso natural de los
flujos comienza por lo general en esa direccion. Considerando erupciones histéricas donde los

flujos emanados desde el crater no han sido tan extensos, como lo fue en 1787 donde afecto al
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sector de Zajon Seco, 1948 y 1984 los flujos alcanzaron el sector de Correntoso, pudiendo afectar
el sector actual del Refugio de montafa ubicado en el flanco N.

Tabla4.12.  Parametros y resultados del modelo de flujos para volcan Villarrica. Nimero
total de pruebas: 87.

Nombre | Coord. | Coord. True False False | Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m)y | (m) | (m)
NZonal.4 | 763.475 | 5.632.171 | 0,2556 | 0,2256 | 0,5186 80.000 | 10 | 20
Zonal.8 | 763.349 | 5.632.087 | 0,2803 | 0,2360 | 0,4835 40.000 | 15 | 30
NZonal.7 | 763.429 | 5.631.915 | 0,2514 | 0,2831 | 0,4653 80.000 | 10 | 20
Zonal.l3 | 763.511 | 5.631.979 | 0,3096 | 0,1535 | 0,5367 50.000 | 15 | 30
Zon5a 763.453 | 5.632.242 | 0,4016 | 0,4527 | 0,1455 | N-NW | 15.000 | 10 | 20
Zon5al | 763.453 | 5.632.242 | 0,2092 | 0,6633 | 0,1274 | N-NW | 15.000 | 20 | 20
Zon5a2 | 763.453 | 5.632.242 | 0,3240 | 0,4887 | 0,1871 | N-NW | 15.000 | 15 | 30
Zonb5b4 | 763.743 | 5.632.222 | 0,1550 | 0,7013 | 0,1435 | E-NE | 80.000 | 20 | 30
Zonb5b5 | 763.743 | 5.632.222 | 0,3361 | 0,2493 | 0,4143 | E-NE | 60.000 | 15 | 25
Zon5c 761.955 | 5.630.893 | 0,2723 | 0,3958 | 0,3317 NW | 40.000 | 10 | 20
763.466 | 5.632.134
Zon5cl | 762.711 | 5.630.015 | 0,3362 | 0,4114 | 0,2494 W 40.000 | 10 | 20 4
763.515 | 5.632.032
Zon5c2 | 763.613 | 5.630.441 | 0,3347 | 0,4485 | 0,1766 S 40.000 | 10 | 20 4
763.466 | 5.632.155
Zon5c3 | 762.711 | 5.630.015 | 0,1051 | 0,5999 | 0,2949 W 40.000 | 10 | 20 4
763.515 | 5.632.032
NZona2F | 770.443 | 5.633.108 | 0,1455 | 0,7128 | 0,1416 E 10.000 | 10 | 20 5
773.251 | 5.633.492

nnzZzz
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Zona2a | 771.727 | 5.632.676 | 0,1053 | 0,6050 | 0,2895 E 10.000 | 10 | 20 5

NZona3F | 763.367 | 5.628.138 | 0,4250 | 0,4206 | 0,1442 S 10.000 | 10 | 20 6
763.235 | 5.625.606

Zona3a2 | 761.368 | 5.626.530 | 0,2425 | 0,2171 | 0,5402 S 10.000 | 10 | 20 6

Zona3b | 761.680 | 5.627.034 | 0,2830 | 0,2336 | 0,4832 S 10.000 | 10 | 20 6

Zona3c3 | 762.689 | 5.627.130 | 0,2963 | 0,1735 | 0,5301 S 10.000 | 10 | 20 6

NZonad | 763.070 | 5.628.126 | 0,2307 | 0,2511 | 0,5180 S 10.000 | 10 | 20 6

Zona 3: al igual que la zona 2, se incluyen lavas de menor extension emitidas desde el crater
principal (escenario nimero tres), pero que implican inundacion hacia el flanco E y NE del volcéan.
Los resultados de esta zona muestran que, frente a una erupcion, los flujos no superan los 6,5 km
de largo y que, en términos de frecuencia, es menor recurrente esta trayectoria que la zona 2.

Erupciones historicas consideradas en la simulacion fueron las de 1971 y 1984.

Zona 4: es el area de inundacion propuesta para el escenario dos, donde ocurra una fisura en
direcciébn NE-SW vy otra en direcciébn NS, ambas comenzando un poco mas abajo del crater

principal. Esto para simular el caracter fisural del volcan Villarrica como lo observado en la
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erupcién de 1971 donde los flujos tuvieron una extension entre 6 a 16,5 km de largo en direccién

WSW bajando por el estero de Chaillupén.

Zonas de Peligro por Flujos de Lava
Volcan Villarrica
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Figura 4.7.

Zonas de inundacion por flujos de lava en el volcén Villarrica.
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Otras erupciones tomadas en consideracion para la simulacion fueron las ocurridas en 1964 y 1921,
donde los flujos emanaron en sentido SSW. Para el caso de 1921 las lavas quedaron muy proximas

de la localidad de Cofiaripe. Para delimitar esta zona se considerd un promedio de los flujos

Zona 5: representa el escenario de inundacion por los flujos lavicos del grupo Volcanes Los
Nevados. Este grupo de conos se ubican en el flanco ENE del edificio volcanico. Histéricamente

las lavas emitidas son de poco alcance, no superando los 5 km de extension.

Zona 6: al igual que la zona anterior, se remite a las coladas emitidas desde el grupo Volcanes
Chaillupén, ubicados hacia el sector S del volcan. Al igual que los Volcanes Los Nevados, los
flujos de lava no son de gran alcance (unos pocos kilébmetros) por lo que no se encuentran

localidades aledafias afectadas por estos flujos.

Zona 7: esta zona se establecio para destacar que independiente del escenario eruptivo establecido,
hay un area del volcan que siempre se ha visto mas amenazada. Esta corresponde a la zona inundada
(Figura 4.7.) por la ultima erupcion del afio 2015. En esa oportunidad se originaron lavas
clastogénicas, las cuales no superaron los 500 m de extension desde el crater. Otra importancia de
esta zona es destacar el comportamiento de baja efusividad que podria tener el volcan Villarrica en

un futuro evento eruptivo.

4.4.6. Volcan Mocho-Choshuenco

En el CVMC para evaluar los flujos de lava se considerd como crater principal el volcan Mocho,
dada la inactividad del volcan Choshuenco. Ademas, hay que tomar en cuenta los distintos grupos
de conos adventicios Ilamados Alto Caunahue, ubicado en el flanco S, Ranquil y Fui ambos
ubicados en el sector NE. Las lavas que emanen del volcan Mocho pueden presentar variadas
direcciones de flujo hacia diferentes valles al SE, E (rio Blanco) y NE (estero Punahue, rio Fuy y
rio Truful), pero la mas marcada segun topografia es hacia el WNW donde se encuentra la localidad
de Enco. En caso de reactivacion de algin cono adventicio, las lavas generadas en el grupo Fui

podrian llegar a Puerto Fuy y/o Neltume.
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Los pardmetros ingresados al modelo (largo del flujo, hc, hp y coordenadas de la abertura) se
resumen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Parametros y resultados del modelo de flujos para volcan Mocho-Choshuenco.
Numero total de pruebas: 75.

Nombre | Coord. | Coord. True False False | Sector | Largo | Hc | Hp | Zona
flujo E S positive | positive | negative (m)y | (m) | (m)

Zon2.5 | 753.699 | 5.575.841 | 0,4029 | 0,1208 | 0,4761 W- | 25.000 | 12 | 20 1
NW

Zon2.6 | 753.699 | 5.575.841 | 0,3289 | 0,2767 | 0,3943 W- | 40.000 | 12 | 20 1
NW

Zon2.7 | 753.690 | 5.575.731 | 0,5129 | 0,1271 | 0,3598 W- | 25.000 | 12 | 20 1
NW

Zon2.10 | 750.836 | 5.574.469 | 0,2109 | 0,5099 | 0,2790 W 60.000 | 12 | 20 1
Zon2.11 | 750.836 | 5.574.469 | 0,2082 | 0,5095 | 0,2821 W 60.000 | 12 | 18 1
Zon6.5 | 754.002 | 5.575.683 | 0,1693 | 0,6159 | 0,2146 S 50.000 | 20 | 40 1
Zon6.6 | 754.002 | 5.575.683 | 0,1579 | 0,6498 | 0,1921 S 60.000 | 20 | 40 1
2
2

Zon3.6 | 754.009 | 5.575.936 | 0,2209 | 0,4659 | 0,3131 NE | 40.000 | 15 | 30
Fisura3.8 | 755.636 | 5.578.870 | 0,3230 | 0,4011 | 0,2758 NE | 30.000 | 15 | 30
760.085 | 5.576.545
Fisura3.9 | 755.636 | 5.578.870 | 0,3339 | 0,4188 | 0,2471 NE | 30.000 | 15 | 30 2
760.085 | 5.576.545
Zon4F 762.684 | 5.578.719 | 0,4401 | 0,2265 | 0,3332 NE | 30.000 | 15 | 30 3
766.002 | 5.579.367
Zon4.1F | 762.684 | 5.578.719 | 0,4469 | 0,2480 | 0,3050 NE | 30.000 | 15 | 30 3
766.002 | 5.579.367
Zon4.3F | 760.778 | 5.580.196 | 0,4474 | 0,1731 | 0,3794 NE | 40.000 | 15 | 25 3
762.346 | 5.581.527
Zon4.7F | 765.628 | 5.584.034 | 0,3587 | 0,2044 | 0,4368 NE | 35.000 | 15 | 30 3
765.236 | 5.582.284
Zon5.2F | 752.646 | 5.571.481 | 0,2001 | 0,4591 | 0,3401 | S-SW | 60.000 | 15 | 30 4
749.127 | 5.568.445
Zon5.3F | 749.893 | 5.569.712 | 0,2077 | 0,6512 | 0,1409 | S-SW | 60.000 | 15 | 30 4
749.072 | 5.567.451
ZonaPeg2 | 754.026 | 5.575.703 | 0,2852 | 0,5526 | 0,1621 | Radial | 15.000 | 20 | 40 5
ZonaPeg5 | 754.026 | 5.575.703 | 0,1839 | 0,4555 | 0,3605 | Radial | 20.000 | 25 | 50
ZonaPeqg6 | 754.026 | 5.575.703 | 0,1838 | 0,4585 | 0,3577 | Radial | 20.000 | 25 | 40 5

[¢;]

A continuacion, se describen las 5 zonas de inundacion determinadas por el modelado numérico a
partir de los cuatro escenarios considerados para la emision de lavas. La distribucién de las zonas

se presenta en la Figura 4.8.

Zona 1: en esta zona se incluyen las lavas emitidas desde crater principal, de acuerdo a lo
establecido por el primer escenario. Estas siguen una trayectoria hacia el crater Tumba del Buey

ubicado al W del créater principal. El modelado numérico sugiere un sentido preferencial hacia el
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WNW, las que podrian represar el rio Enco. Esta zona representa el primer escenario definido para
el CVMC.

Zonas de Peligro por Flujos de Lava
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Figura 4.8. Zonas de inundacién por flujos de lava en el volcan Mocho-
Choshuenco.
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Zona 2: rea que representa el segundo escenario definido. Podria ser afectada por lavas que sean
emitidas en nuevos conos piroclasticos o durante la reactivacion de los conos adventicios del grupo
Ranquil. Estos 4 conos estan ubicados en el flanco NE del volcan Mocho dispuestos en direccion
NW-SE. Podrian afectar el sector de Truful.

Zona 3: representa el tercer escenario que aplica a erupciones originadas en el grupo Fui. Este
grupo conformado por 25 conos adventicios, es el grupo mas grande y se encuentra en la base NE

del volcan Mocho. afectarian a las localidades de Neltume y Puerto Fuy.

Zona 4: debido a que el grupo Alto Caunahue se encuentra méas al S, se creo esta zona que
igualmente representa el escenario 3 y contempla los 13 conos adventicios del grupo Alto
Caunahue. Las lavas emanadas siguen los cauces en direccion SSW y afortunadamente no hay

zonas pobladas cerca de la trayectoria de los flujos.

Zona 5: representa al cuarto escenario definido para estas lavas, donde al igual que la zona 1 10s
flujos son emitidos desde el crater principal. Pero, la extension de los flujos no supera los 7 km y
la direccion de las lavas sigue la topografia de manera radial y la. No afecta directamente a zonas
pobladas.
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5. ANALISIS DE PELIGRO POR CDP

5.1. Caracteristicas de las Corrientes de Densidad Piroclasticas

Las CDP son un tipo de corriente de gravedad que se propagan lateralmente alejandose de su fuente.
Se pueden generar producto del colapso de la columna eruptiva o por el colapso de domos de lava.
Son los fendmenos volcanicos mas peligrosos para poblaciones que viven aledafias a un edificio
volcéanico, debido a su rapida propagacion, gran presion dindmica y altas temperaturas (Sigurdsson
et al., 2015). Por lo general, su trayecto se encauza en valles u otras depresiones, pero si su
velocidad es elevada pueden facilmente subir laderas y remontar obstaculos. Las CDP se componen
de magma fragmentado, gases, liticos acarreados desde la chimenea y crater del volcan. Las
erupciones formadoras de grandes CDP poseen composiciones de magmas diferenciados y las
caracteristicas de las corrientes varian segiin la composicion, temperatura, volumen y tasa eruptiva
(Sigurdsson et al., 2015). Flujo de ceniza y bloques, generados por el colapso de un domo, son de
volumenes pequefios y menos maviles, por lo que se restringen a unas pocas decenas de kilémetros
cuadrados del centro eruptivo. Grandes flujos de piroclastos pumiceos, generados por el colapso
de una columna eruptiva y compuestos principalmente de cenizas y lapilli, pueden extenderse por
mas de 100 km desde el centro eruptivo (Sigurdsson et al., 2015). Pequefios voliumenes de CDP
que se han observado en las décadas recientes, tienen velocidades tipicas < 30 m/s y raramente
exceden los 60 m/s, aunque cerca de la fuente la velocidad puede exceder esto. En los Gltimos
kilometros recorridos por las CDP las velocidades son bajas, cerca de 1-2 km/s (Sigurdsson et al.,
2015).

Para poder definir un escenario donde ocurran CDPs se debe considerar la actividad eruptiva

histérica de cada volcan y conocer las caracteristicas de las CDPs originadas en el pasado.

5.2. Modelo “Cono de Energia”

Con los antecedentes del Capitulo 2. y tomando en consideracién el alcance que han tenido este

tipo de flujos en el pasado, se procede a establecer posibles escenarios donde se generen CDPs para
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determinar zonas potencialmente afectadas. Para lograr esto ultimo se utiliza el modelo Cono de
Energia (Malin & Sheridan, 1982; Sheridan, 1994) enfocado en la modelacion de corrientes de

densidad piroclasticas, para determinar los posibles alcances e inundacion por este peligro. La

teoria detras de este principio es simple y empirica. Para establecer el largo de un flujo piroclastico

se considera como punto de partida la altura de colapso de la columna eruptiva, y como término el

alcance final que el flujo pueda tener asumiendo una trayectoria lineal del flujo (Figura 5.1.).
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Figura Cono de Energia. La distancia desde la abertura hasta el mayor alcance de flujo

5.1.

piroclastico (L) y la diferencia de altura entre la abertura y la base del deposito
(AH). Extraido de Tierz et al., (2016), modificado Wohletz & Heiken (1992).

5.2.1. Movilidad de una CDP

La movilidad del flujo y la altura de origen determina la distancia que puede alcanzar un flujo

desde el centro de emisidn, ademas de la capacidad de remontar obstaculos topograficos. Para el

Cono de Energia, la movilidad se caracteriza por el coeficiente de Heim (u), definido por la

siguiente expresion:
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u = tgdp = AH/L

Este coeficiente define una relacion entre la pérdida de altura de un flujo piroclastico (AH) y el
largo de la distancia recorrida (L). La razén AH/L es igual a la tangente de ¢ (pendiente, que

corresponde a la linea que conecta el punto de inicio y término del flujo).

En la Figura 5.2. se muestra la variacion del angulo del cono de energia relacionado el indice de
explosividad volcanica (IEV), este Gltimo asociado a la magnitud de las erupciones, por lo que

resulta un estimador para el tamafio que pudiera tener una CDP en caso de una erupcion.
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Figura5.2. 1EV vsangulo de friccion. Relacidon entre el indice de explosividad
volcanica (IEV) y la movilidad de flujos pumiceos y avalanchas
(expresado como angulo del cono de energia), segn datos tomados
de Ogburn (2017) y la grafica modificada de Tierz et al. (2016).

Es importante resaltar que los resultados del modelo de Cono de Energia no especifican la direccion

gue tomaran las corrientes piroclasticas. Por esta razon es que las zonas de inundacion generadas a
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partir del modelado presentan una forma casi circular, cuyo centro corresponde a el crater o

abertura principal del volcan.

De la gréafica (Figura 5.2.) se extrae que, para erupciones de menor explosividad, es decir un IEV

mas pequefio, los valores de ¢ son mas altos, lo que implica una menor movilidad de las CDPs.

Los valores de movilidad para los 6 volcanes se estimaron utilizando observaciones y medidas de
AH, L, volumen y angulos (extraidos de Ogburn, 2017) de volcanes con caracteristicas similares
en cuanto a su composicion y magnitud de erupciones observadas (IEV). Estos valores son
representativos asumiendo erupciones explosivas de IEV entre 2-4 y abarcan gran parte de las
observaciones en CDP de bajo volumen. En la Figura 5.3. se observa una correlacion inversa entre
el volumen de las CDPs y el limite superior del coeficiente AH/L. La razon de esto es que hay una

mayor probabilidad de que las CDPs tengan una mayor movilidad si es que los volimenes son
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5.2.2. Altura de colapso

El origen de las CDPs en este trabajo se considerd unicamente como el colapso de la columna
eruptiva. Con respecto a la altura de colapso, bajo ciertas circunstancias la velocidad de la columna
decrece a cero antes de que la columna pueda mezclarse con suficiente aire ambiental y se convierta
buoyante (sostenida). Esto conlleva al colapso de la fuente y la subsecuente generacién de flujos
piroclasticos. El colapso se tiende a producir si la velocidad inicial hacia arriba es pequefia o el

radio del crater es grande (Sparks, 1997).

Para determinar la altura de colapso se recopilaron observaciones de otros volcanes en las que se
ha documentado o registrado el colapso de una columna eruptiva. Complementando lo anterior, se

recopilé informacion de literatura sobre como se desarrolla el proceso de colapso.

El volcan Mayon, ubicado en Filipinas, ha mostrado una altura de colapso de 300 m o menor
(Moore & Nelson, 1969). Mientras que en el volcan Ngauruhoe se ha producido el colapso parcial
de la fuente a 450-500 m (Nairn & Self, 1978; Sparks, 1997).

Por otro lado, el Monte St Helens en la erupcién de 1980 mostr6 colapsos entre los 500-800 m
(Sparks, 1997). En estos tres casos las erupciones correspondieron a una serie de explosiones
discretas que generaron columnas eruptivas inestables, sin alcanzar una actividad explosiva
continua capaz de generar una erupcion tipo Pliniana. Esto es de importancia a la hora de comparar
con los volcanes estudiados, ya que ninguno de ellos ha presentado actividad tipo Pliniana en los

ultimos 150 afios.
5.3. Escenarios de generacion de CDPs
Al igual que en el Subcapitulo 4.3. se procede a establecer escenarios eruptivos donde se generen

corrientes de densidad piroclasticas. Para la confeccion de estos escenarios se utiliza la informacion

recopilada en el Capitulo 2. del Marco Geoldgico y Volcanologico.
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5.3.1. Volcan Callaqui

En el volcan Callaqui se han detectado depdsitos de flujos piroclasticos bajo el campamento de la
central Pangue, pero de recurrencia y edad desconocida (Moreno & Lahsen, 1987). Para tener una
mejor aproximacion y estimacion de los flujos piroclasticos en una futura erupcion, se recopilo
informacion de volcanes con caracteristicas similares al volcan Callaqui en cuanto a morfologia y

composicion (Tabla 5.1.).

Tabla5.1. Cuadro comparativo de CDPs entre volcanes similares al volcan Callaqui.
Volcan Tipo de Composicién Altura IEV Largo max.
volcan (m (frecuente) de CDP
s.n.m.) (km)
Callaqui | Estratovolcan Andesitico, 3.164 <4 ¢20?
andesitico-
basaltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 4.392 2-3 12
Rainier andesitico-
baséltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 3.285 2-3 15
Baker andesitico-
baséltico
Monte | Estratovolcéan Andesitico, 3.742 2 15
Adams andesitico-
basaltico
Ruapehu | Estratovolcan Andesitico, 2.797 1-3 14
andesitico-
baséltico

Estos son los montes Rainier, Baker y Adams ubicados en la Cordillera de Cascada en Estados
Unidos y el edificio volcanico de Ruapehu, que es uno de los volcanes mas activos de Nueva

Zelanda.

En el monte Rainier si bien los depositos de flujos piroclasticos que existen no son abundantes,
dentro de los registros se cuenta con un depoésito de 2.500 afios, de bajo espesor y cuya extension
alcanza los 12 km. Otro antecedente es de hace 1.000 afios y presenta 11 km de largo. La aparente
escasez de CDP en el volcan puede implicar que la mayoria de los flujos piroclasticos se convierten

en flujos de detritos cuando interactian con hielo y nieve (Hoblitt, et al. 1995).
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Con respecto a los volcanes Adams y Baker (ambos en Washington), las CDPs son mucho més
escasas que aquellos edificios volcénicos cercanos como el Monte Hood o Shasta. Para el caso del
Monte Baker es mas recurrente la formacion de flujos de barro producto de flujos piroclasticos,
que pueden alcanzar una extension de hasta 29 km (Hyde & Crandell, 1978) y han sido afectado
en gran escala a localidades aledafas. Mientras que el Monte Adams se caracteriza por presentar
erupciones mucho menos explosivas, donde dominan los flujos de lava y lahares producto del

derretimiento de nieve (Scott, 1995).

El volcan Ruapehu por su parte, corresponde a un complejo estratovolcan construido a lo largo de
4 episodios que datan de hace 200.000 afios. Es un macizo de composicion dominantemente
andesitica y presenta una forma elongada (al igual que el Callaqui) en direccion NNE-SSW (Global
Volcanism Program, 2017). Una serie de erupciones subplinianas tomaron lugar hace 22.600 y
10.000 afios, aunque los flujos piroclasticos han sido poco frecuentes. Hay solo una abertura
historica llamada crater Lake, que se ubica en la cima, pero al menos 5 otras aberturas en la cima
y flancos han estado activa durante el Holoceno (Donaghue et al., 1997). Hay un deposito
piroclastico rico en pdmez llamado Pourahu, el cual alcanza hasta 14 km desde la fuente y se

correlaciona con la ultima erupcion pliniana de hace 11.600 (Cowlyn, 2016).

Con estos antecedentes se pueden utilizar como parametros complementarios a los del volcan

Callaqui que definan los escenarios eruptivos.

La composicién de los depdsitos piroclasticos y lavas encontrados hasta ahora en el volcan Callaqui
varia entre basaltica y andesitica. Pero no se ha encontrado evidencia de algin depdésito de
ignimbrita de gran envergadura como en el caso del volcan Llaima. Pero si un futuro evento fuera
con caracteristicas explosivas similar a los montes Rainier y Adams hace miles de afios, tendria un
IEV entre 3 y 4, donde predominaria la actividad fumardlica, resultando la formacion de una gran
columna eruptiva (entre 10 a 15 km de altura). Se esperarian flujos piroclasticos entre 12 y 15 km
maximo.

Un segundo escenario basado en caracteristicas eruptivas historicas, permite plantear un indice de
explosividad volcanica 2, donde predominarian los procesos de fumarola por sobre la emanacion

de lavas. Habria un aumento en la emanacion de gases sulfurosos acompafiado de una columna
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eruptiva que no supere los 6 km y la composicion de los depdsitos piroclasticos se esperaria que

fuera andesitico.

Finalmente se suma lo establecido por Naranjo et al. (2000) en los volcanes Callaqui, Copahue y
Tolhuaca, donde se han reconocido flujos piroclésticos en numerosos valles, que bajan desde sus
respectivos flancos, algunos de los cuales tienen un espesor mayor a 1 m, incluso a distancias
superiores a 20 km de su centro emisor. Se espera entonces que en el volcan Callaqui si se
desarrollan procesos de CDPs, éstas tengan un largo maximo de 20 km y en promedio 13 km

considerando un escenario de IEV >4.

5.3.2. Volcan Tolhuaca

En el caso del volcan Tolhuaca, donde se tiene muy poco registro eruptivo, es mejor definir mas
escenarios, para abarcar mas posibilidades y estilos eruptivos que podria tener a futuro. Para
comenzar se considera la actividad explosiva del volcan, donde se incluyen los eventos entre 8.050
y 6.590 AP, cuyos registros volcanologicos permiten estimar un IEV > 4. Esto permite definir un

primer escenario relacionado a su actividad hace miles de afios.

De acuerdo a Naranjo et al., (2000) los flujos podrian alcanzar incluso los 20 km de extension.
Estos a su vez podrian generar lahares, los cuales tendrian una extension ain mayor que las CDPs,
debido a que existen glaciares en el edificio volcanico que podrian ser erosionados y/o derretidos
debido al emplazamiento de una CDP.

Continuando con escenarios mas actuales, al igual en la seccion 4.3.3., fue necesario extraer
informacidn de otros volcanes similares a los estudiados, que hayan tenido algun tipo de actividad
reciente. Lo anterior complementa al andlisis en la busqueda de pardmetros para ingresar al
modelado numeérico. Es por esto que, para establecer parametros mas actuales de CDP en el volcan
Tolhuaca, se estudiaron volcanes similares, los cuales se resumen en la Tabla 5.2. Cabe destacar

que los volcanes Rainier, Adams y Baker fueron descritos en la seccion anterior 5.3.1.



114

El monte Shasta (California) ha hecho erupcién por lo menos 1 vez cada 600 afios durante los
ultimos 10.000 afios (Miller, 1978). Los flujos piroclésticos se han formado frecuentemente durante
los ultimos 10.000 afios y se han esparcido radialmente a velocidades entre 50-150 km/hr. Cuentan
con una extension de 20 km desde la fuente (Miller, 1978). Futuros flujos piroclasticos desde la
abertura o domos cercanos a la cima podrian viajar en varias direcciones desde la fuente, cubrir

areas de 65 o hasta 110 km? y recorrer distancias aproximadas de 18 km (Miller, 1980).

Tabla 5.2. Tabla comparativa de CDPs entre volcan Tolhuaca y otros volcanes.
Nombre Tipo de Composicién Altura IEV Largo max.
Volcan volcén (m (frecuente) | de CDP (km)
s.n.m.)
Tolhuaca | Estratovolcan Andesitico, 2.739 3-4 20 (Naranjo
andesitico- et al., 2000)
basaltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 4.392 2-3 12
Rainier andesitico-
basaltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 4.317 3-4 20
Shasta andesitico-
basaltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 3.285 2-3 15
Baker andesitico-
basaltico
Monte | Estratovolcan Andesitico, 3.742 2 15
Adams andesitico-
basaltico

Frente a un cuarto escenario con caracteristicas mas efusivas que explosivas, implicaria un IEV
igual a 2, involucra procesos como emisién de lava, caida de tefra y generacién de lahares. Esto

podria estar acompafiado con flujos piroclasticos de menor tamarfio (< 10 km).
5.3.3. Volcan Lonquimay
Con respecto a las corrientes de densidad piroclasticas en el volcan Lonquimay, estas han tenido

una recurrencia del orden de 550 afios y los Gltimos flujos piroclasticos que se tiene registro

ocurrieron hace casi 2 siglos (Polanco, 2010). Estos ultimos afectaron los valles alrededor del
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volcan, alcanzando distancias de hasta 10 km desde su fuente, mientras que fuera de los valles las

zonas afectadas incluyen distancias alrededor de unos 5 km (Polanco, 1998).

Para estimar con mayor detalle ciertos parametros de las CDPs en el volcan Longuimay, se recurrié
a informacién de otros volcanes similares como el volcdn Mayon (Filipinas) y el Reventador
(Ecuador) que han presentado erupciones explosivas (IEV =3 a 4) y son correlacionables en cuanto

a la composicion (Tabla 5.3.).

Tabla 5.3. Tabla comparativa de CDPs entre volcadn Lonquimay y otros similares.
Nombre Tipo de Composicién Altura IEV Largo
Volcan volcén (ms. | (frecuente) | max. de

n.m.) CDP (km)
Lonquimay | Estratovolcan | Andesitico, andesitico- | 2.865 2-3 10
basaltico
Mayon Estratovolcan | Andesitico, andesitico- | 2.462 2-3 7
basaltico
Reventador | Estratovolcan | Andesitico, andesitico- | 3.562 3 9
basaltico

Para el primer caso del volcan Mayon las CDPs se extienden pocos kildmetros desde la cima del
edificio (3,6 km aproximadamente) (Arguden, 1990) y presentan un ancho de 250 m y 250 m de
espesor. Las temperaturas de estos depositos oscilan entre 300-730°C y se acumulan en la base de
las quebradas y barrancos formando abanicos. Frente a erupciones mas vigorosas, estos flujos
alcanzan ~7 km desde la cima, una velocidad de 9-63 m/s y un volumen total de 15x10° m*® (Moore
& Nelson, 1969).

Por otro lado, en el Reventador en el afio 2002 se origind una erupcion explosiva (IEV = 4) (Hall,
2008) que produjo corrientes de densidad pirocléastica que alcanzaron excepcionalmente la base del
cono. Para una columna eruptiva subpliniana de 17 km se generaron CDP de 9 km de extension
desde la abertura (Ridolfi, 2008), mientras que para erupciones menores (1 a 2 km de columna
eruptiva) se forman CDP de distancias cortas y velocidades relativamente bajas, 1,2 km y 10,5 m/s

respectivamente (calculado a partir de secuencia térmica) (Almeida, 2017).
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Por lo tanto, tomando en consideracion el registro histérico del volcdn Lonquimay sumado al
registro de los volcanes similares, se pueden definir tres escenarios eruptivos donde se generen
CDPs.

El primero asemeja la actividad del volcadn Reventador para el cual se esperaria encontrar una alta
explosividad (IEV igual a 4), donde se generen una gran columna eruptiva y CDPs, cuya extension
supere los 10 km desde la abertura del edificio. La erupcion podria durar desde dias hasta semanas,
donde la aparicion de flujos de lava no se descarta, pero dado el caracter no efusivo, estos serian
flujos cortos y se generarian a horas o dias después del inicio de la erupcion. La composicién de

los productos se esperaria que fuera de tipo andesitica a andesitico-silicea.

Un segundo escenario contempla un IEV igual a 3 que destaca su actividad reciente en su ultima
erupcion (1988-89). Este escenario incluye una columna eruptiva mayor a 10 km de altura, con
predominio de material piroclastico de caida y también generacién de flujos piroclasticos de

extension variada entre 5 a 10 km.

Un tercer escenario se establece con caracteristicas estrombolianas para el CVL con un IEV igual
a 2. Implicaria en una futura erupcion caida de piroclastos, flujos de lava de composicion andesitica
a andesitica-basaltica al igual que los piroclastos y no se descarta la formacién de flujos
piroclasticos, pero no de gran tamafio (~ 7 km de flujo) considerando un maximo de altura para la

columna eruptiva de 9 km.

5.3.4. VVolcan Llaima

Han ocurrido corrientes de densidad piroclasticas en algunas erupciones explosivas historicas en
los afios 1640, 1780, 1944-1946, 2007-2009. La evidencia indica que durante el postglacial
ocurrieron erupciones explosivas de gran magnitud, en donde se emitieron numerosos depositos de
oleadas y corrientes piroclasticas, que afectaron la zona en un radio de 50 km desde el volcan
(Naranjo & Moreno, 2005).
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Los antecedentes de las erupciones en los tltimos 400 afios, muestran que la frecuencia de las CDPs
ha disminuido y que el tiempo de recurrencia para este tipo de procesos de acuerdo al modelo
estadistico de Astiz et al. (2000 en Moreno & Naranjo, 2003) es aproximadamente de 207 afios con

volimenes inferiores a 1 km?®.

Debido a que estos depdsitos son muy susceptibles a la erosion, por lo que mucho del registro de
las CDPs podria haberse borrado, se establece una similitud con el Monte Etna (Italia), debido a su
parecido en estilo eruptivo (Tabla 5.4.), para poder complementar con las caracteristicas de estos

flujos y asi determinar una eventual CDP que podria afectar las cercanias del volcan Llaima.

El origen de las corrientes de densidad piroclasticas es variado, incluye el colapso de un domo,
explosidn freatomagmatica, o el colapso de la columna eruptiva, pero en el caso del Llaima las dos
ultimas son las que se han registrado en los Gltimos 50 afios (Moreno & Naranjo 2003). Al analizar
las CDP ocurridas en el Etna, se concluye que, en aquellas generadas por el colapso de la columna
eruptiva, el largo del flujo bordea el kilometro de extension y una velocidad de ~60 km/hr. Mientras
que aquellas formadas por explosiones freatomagmaticas son mas diluidas por lo que resultan mas

extensas (> 1,5 km) y alcanzan una velocidad entre 75-120 km/hr (Behnke, 2009).

Tabla 5.4. Tabla comparativa entre volcanes Llaima y Monte Etna (Italia).

Nombre Tipo de Composicion Altura IEV Largo max.
Volcan volcan (m (frecuente) de CDP
s.n.m.) (km)
Llaima | Estratovolcan | Basaltico, andesitico | 3.125 2 $12?
baséltico, andesitico 50
(Prehistorica)
Monte | Estratovolcan Basaltico, 3.295 2 >15
Etna traquibaséltico y
traquiandesitico

En vista de los registros historicos, se define un primer escenario de actividad efusiva a explosiva
de baja magnitud, con un indice de explosividad volcanica 2. La erupcidn ocurriria en mas de una
fase con lapsos de calma entre medio, una altura de columna eruptiva bordeando los 4-5 km, segun

lo que se ha manifestado en estos ultimos 50 afios. Se generan explosiones en el crater principal,
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las cuales debido a la presencia de agua podria originar una erupcion de tipo freatomagmatica lo

que deriva en una de tipo estromboliana.

Considerando que el estilo eruptivo es mas bien de tipo efusivo, los productos serian eyeccion de
piroclastos, lapilli, ceniza y flujos de lava de tipo ‘aa’, todo esto de composicion baséltica a
andesitica, es decir el volcan Llaima es muy poco diferenciado.

Sumado a los antecedentes geologicos disponibles, la probabilidad de que ocurra a futuro un evento
explosivo con CDP de grandes magnitudes es baja, sin embargo, un segundo escenario con un IEV
igual a 3 podria dar origen a pequefios flujos piroclasticos emitidos de manera radial desde la

abertura y flancos del volcéan, con una extensién entre 5 a 10 km.

Del analisis bibliografico se desprende ademas que un tercer escenario mas explosivo podria ser
factible, considerando los antecedentes de hace miles de afios del volcan Llaima como el evento de
la Ignimbrita Curacautin y la erupcion historica mas violenta conocida de 1640. Se define entonces
una erupcién de tipo subpliniana (IEV igual a 4) con dominante eyeccion de material piroclastico
afectando mayormente los sectores orientales y surorientales del volcan. Se establecerian las

condiciones para generar flujos piroclasticos de extensién considerable (> 10 km).

5.3.5. Volcan Villarrica

El macizo posee un créater activo con actividad fumaro6lica constante, el cual a lo largo de su
formacion ha emitido productos volcanicos correspondientes principalmente a lavas andesitico-
basélticas subglaciales, depdsitos de caida, lahares y extensos flujos piroclasticos de composicion
andesitico-baséalticas y daciticas (y mezcladas). El tiempo de recurrencia documentado para
erupciones explosivas, generadoras de flujos piroclasticos, varia entre 500 a 2.000 afios (Moreno
& Clavero, 2006).

Las CDPs como proceso dentro de erupciones del Villarrica histricamente no son tan recurrentes
como los flujos lavicos o laharicos, pero si hay registro de enormes depositos piroclasticos durante

la formacion del macizo como se describi6 en la seccion 2.2.5. las ignimbritas Lican y Pucon. Esta
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ultima que ocurri6 hace 3.700 afios. El origen de las corrientes se remite al colapso de la columna
eruptiva emitida desde el crater principal.

Actualmente se han identificado remanentes preservados de depdsitos de flujos piroclasticos
individuales ubicados a 20 km del volcan y alcanzan hasta 15 m de espesor. Aunque en un futuro
préximo, se considera muy baja la probabilidad de ocurrencia de un flujo piroclastico (Moreno,
2000). Sin embargo, se tiene registro historico de este fendmeno, de pequefio volumen y corta

extension, que ocurrié durante la erupcion de 1948-1949 (Moreno y Clavero, 2006).

Complementando el anélisis se considera ademas la actividad de otros volcanes similares (Tabla
5.5.) al Villarrica como el Llaima y el Monte Etna, donde es posible correlacionar los escenarios

eruptivos y establecer otras extensiones de CDP.

En el monte Etna las CDPs normalmente tenian una extensién de algunos metros y solo en algunos
casos excepcionales excedian 1 km como lo ocurrido el 16 de noviembre del afio 2006. Sin
embargo, durante la erupcion del 11 de febrero en el afio 2014 se genero la corriente piroclastica
mas grande que se haya visto en términos de extension alcanzada por el flujo, ya que fueron 2,3
kmy tuvo en promedio una velocidad de 40 m/s (Andronico et al., 2018). Por otro lado, el volcan
Llaima se tienen registros de una actividad altamente explosiva durante el postglacial, mas en
especifico con la secuencia Trufultruful y en el tiempo histérico algunas erupciones explosivas
como la de 1640, 1780 y ya mas reciente la de 1944 y 2007-2009.

Tabla5.5. Cuadro comparativo de CDPs entre volcanes Villarrica, Llaima y monte Etna
(Italia).

Nombre Tipo de Composicion Altura (m IEV Largo max. de
Volcan volcan s.n.m.) (frecuente) CDP (km)
Villarrica | Estratovolcan | Basaltico, andesitico- 2.847 1-2 20-40 (Ignim.)

basaltico 18-a pocos km
Llaima | Estratovolcan | Basaltico, andesitico 3.125 2 122
baséltico, andesitico 50
(Prehistorica)
Monte Estratovolcan Basaltico, 3.295 2 >1,5
Etna traquibaséltico y 2,3 (2014,
traquiandesitico Andronico,
2018)
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Eventos como la Ignimbrita Pucon (3.700 AP), se diferencian de otros volcanes donde los eventos
de mayor explosividad son de mayor antigiiedad. Es por esta razon que no se debe descartar este
antecedente y es necesario establecer un escenario de alta explosividad para el volcan Villarrica.
Esto implica un escenario con un IEV >4 para generar CDPs lo suficientemente extensas como las
ocurridas entre 3.700 AP y en 1787 (extensiones cercanas a los 20 km). Se esperaria que los flujos
piroclasticos tuvieran una composicion andesitico-basaltica, acompafiados e intercalados con
depdsitos de caida, caracteristicamente de mala seleccion, matriz soportado y con tamafios que

incluirian desde ceniza hasta bomba.

Dentro del marco histérico, no es posible considerar como escenario eruptivo para CDPs un IEV
=1 como lo que se ha observado desde la erupcion de 1992 hasta nuestros dias (exceptuando la del
afio 2015). En este caso la actividad se remite a un caracter hawaiano con pequefias explosiones en
el crater principal, una altura de columna inferior a los 3 km y lava fluida que emana desde el crater
principal o bien tipo spatter en el lago de lava. Sin embargo, tomando en consideracion las
erupciones de 1904, 1908, 1920, 1948-1949, 1963, 1964, 1971-1972, 1984-1985 y la mas reciente
ocurrida el 3 de marzo en el 2015, es factible considerar un segundo y tercer escenario eruptivo
donde el IEV sea entre 2-3.

Para el segundo escenario se considera lo observado en la erupcion de 1948-1949, la cual ha sido
la de mayor magnitud durante el siglo XX. En esa oportunidad (1948) se determind un IEV igual
a 3 y su actividad se caracteriz6 por una serie de explosiones, sismos, emisién de piroclastos,
coladas de lava, flujos laharicos y flujos piroclasticos de pequefio volumen (Moreno & Clavero,

2006), donde la extension de estos flujos piroclasticos no superé los 2 km.

Finalmente, un tercer escenario es definido a partir de los antecedentes de volcanes analogos. Con
IEV igual a 2-3 es posible establecer un carécter eruptivo estromboliano incluso a subpliniano lo
que implicaria una columna eruptiva sostenida de mayor altura (entre 5 a 10 km). Procesos
involucrados en la erupcion se puede mencionar emision de piroclastos con trayectoria balistica,
depositos de caida, emision de lava ‘aa’ y lahares. Es por esta razén que se estima un radio de

alcance para flujos piroclésticos inferior o igual a 10 km.
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5.3.6. Volcan Mocho-Choshuenco

Los antecedentes geoldgicos disponibles permiten sefialar que el volcan Mocho ha generado,
principalmente, erupciones explosivas de gran poder destructivo y, ocasionalmente, erupciones
efusivas (Naranjo et al, 2000; 2001).

Para el CVMC, Moreno & Naranjo (2006) destacan una alta probabilidad de ocurrencia de flujos
piroclasticos en una proxima erupcion, debido esencialmente a la recurrencia de este fendmeno en
el Holoceno y en la Era Cristiana. Ellos determinan que el &rea de inundacion de flujos piroclasticos
menores abarca gran parte del complejo volcanico y alcanza los grandes relieves que se encuentran

a su alrededor, llegando incluso a los lagos Panguipulli, Neltume, Pirehueico y Rifiihue.

Gardeweg (2010) describe que los flujos piroclasticos que alcancen los lagos Panguipulli,
Pirehueico y Neltume podrian producir tsunamis; éstos tendrian un impacto principalmente en las
riberas opuestas al volcan. Ademas, el area de inundacion cubre las principales vias de acceso y las
localidades de Choshuenco, Neltume y Puerto Fui. Moreno & Naranjo (2006) ademas estipulan
que el desarrollo de flujos y oleadas piroclasticas similares a los ocurridos a comienzos de la Era
Cristiana, de mayor magnitud, podria inundar areas mas extensas (todo el mapa) a mas de 5 km al
Noroeste de Choshuenco o al Norte de Neltume. Gardeweg (2010) afirma que en caso de erupcion
del Grupo Fui o los Volcanes Chanchan, no se esperan flujos piroclasticos ya que no se forman

asociados a erupciones estrombolianas.

En el CVMC las corrientes de densidad piroclastica podran generarse durante erupciones
explosivas, particularmente por el colapso parcial de una columna eruptiva. Se considera solamente
al volcan Mocho como posible fuente (segin ubicacion) de una columna eruptiva que pueda
colapsar. Esto se sustenta en la actividad geol6gica e historica que muestran al volcan Mocho como
el unico centro principal activo y capaz de generar una erupcion explosiva generadora de CDP.

Tampoco se considera el escenario de generacion de CDP por colapso de domos cratéricos ya que
las propiedades fisicas del magma no propician la formacion de domos, sino que favorecen el

emplazamiento de flujos de lava, como los que se han desarrollado durante el Holoceno. Sin
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descartar la posible formacion de domos por extrusiéon lenta de un magma andesitico-dacitico
ViSC0s0 en una etapa posterior al comienzo de un nuevo ciclo eruptivo, durante este comienzo se

espera que predomine la actividad explosiva.

Sobre la base de lo anterior, es posible fijar un escenario eruptivo de alta explosividad (IEV >4).
Cabe destacar que eventos explosivos como el que origind la CDP Enco se diferencian por
presentar edades mas jovenes, al igual que la Ignimbrita Pucdn, se consideran episodios mas bien
recientes y podrian volver a ocurrir. ES por esto que es necesario simular un escenario de tal
magnitud. Considerando las observaciones recopiladas de las erupciones en los siglos XVII1y XIX,
se pueden establecer dos posibles escenarios para una préxima erupcion:

Un escenario donde la actividad sea menor con explosiones discretas que generen columnas
eruptivas de pocos kilometros de altura, CDP restringidos a la parte media superior del macizo, y
posibles lahares de volumen moderado, generalmente restringidos a los valles de los principales

rios. No es posible determinar la direccion que puedan seguir los CDP o lahares. IEV igual a 2.

Un tercer escenario que involucre una erupcion tipo vulcaniana a subpliniana (IEV entre 3y 4), de
magnitud similar o mayor a la de 1864, se considera una altura de colapso de 1200 m sobre el
crater, con generacion de CDP que pueden llegar a las zonas bajas del macizo y afectar poblados
(> 10 km de flujo), lahares que pueden desbordar los valles e inundar extensas areas (EULA-
CHILE, 2017).

5.4. Parametros y resultados del modelado con Cono de Energia

Los pardmetros utilizados en el modelado numeérico con el Cono de Energia son: las coordenadas
del crater, la altura de colapso de la columna eruptiva, la movilidad del flujo H/L o coeficiente de
friccion (ver seccion 5.2.) y el modelo de elevacion digital (DEM), que corresponde al mismo que

se utiliz6 para los flujos de lava.
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Sobre la base de los antecedentes y escenarios eruptivos designados a cada volcan en términos de
explosividad IEV, extension de las CDP, composicion de las lavas, entre otros, se fijaron las

siguientes alturas de colapso (Tabla 5.6.).

Tabla5.6.  Alturas de columna eruptiva y de colapso, determinadas para cada volcan.

Volcan Altura de colapso (m) IEV Altura de
columna
esperada (m)
Callaqui 300 500 800 2-4 12.000-17.000
Llaima 100 400 800 2-3 4.000-5.000
Lonquimay 300 500 800 2-3 10.000-20.000
Tolhuaca 300 500 800 2-4 10.000-20.000
Villarrica 100 400 800 2-4 3.000-10.000
Mocho-Choshuenco | 400 800 1200 2-4 6.000-15.000

5.4.1. Volcan Callaqui

A partir de las simulaciones las localidades que podrian ser afectadas por CDPs son Ralco y Alto
Biobio hacia el NW, Malla Quepuca y Lepoy hacia el S, ademas de las centrales hidroeléctricas
Pangue y Ralco ubicadas al W y S del volcan respectivamente. Hacia el sector E no hay zonas

pobladas que pudieran ser afectadas por flujos de corrientes piroclasticas.

Los parametros ingresados al modelo se resumen en la Tabla 5.7. junto con los resultados obtenidos
a la extension de las CDPs.

A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen las
zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.4. se muestran las zonas de distribucién del peligro
por CDP. Para el caso del volcan Callaqui se asume que todas las CDPs se originan en el crater

principal y no en otras partes de la fisura.

Zona 1: area modelada para escenarios eruptivos de baja explosividad (IEV 2) como se definio en
el segundo escenario eruptivo (seccion 5.3.1.). Para este escenario se consideraron CDPs de bajo

volumen con una movilidad de 0,45, es decir, un angulo de 24° de pendiente. El colapso de la
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columna ocurre a los 500 m sobre el crater y el alcance de los flujos es de 7.844 m. No se observan

zonas pobladas afectadas.

Tabla 5.7. Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia
en el volcan Callaqui.
Volcéan Callaqui
Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)
Long E Lat S Grados S Grados W 3.164
284.595 | 5.799.107 |  37°55'483"’ 71°27'3,30” CDP esztgmkarga = 10-
A Coefic. Altura de colapso (m)
A”(%’;“O Friccion 300 | 500 800
(AH/L) Alcance (m)
11 0.21 *22.200 (AB, Ral, | *23.533 (AB, Ral, *25.533 (AB, Ral,
' MQ, Lp) MQ, Lp) MQ, Lp)
14 0,25 13.320 14.120 (MQ) 15.320 (MQ, Ral)
24 0,45 7.400 7.844 8.511

Pardmetros: coeficiente de friccion, coordenadas del crater y alturas del cono, para evaluar
el alcance de las CDP generadas desde el volcan Callaqui. Nota: Alto Biobio (AB), Ralco
(Ral), Malla Quepuca (MQ), Lepoy (Lp), *: supera CDP estimada, color azul: flujos
seleccionados como resultados.

Zona 2: representa aquellas zonas afectadas por flujos con una movilidad de 0,25 lo que equivale
a un angulo de 14°. El alcance de las corrientes generadas a partir del colapso de la columna es de
14 km aproximadamente y el colapso ocurre a los 500 m sobre el crater principal. Esta zona se crea
a partir del primer escenario definido en la seccion 5.3.1. el cual se estableci6 mediante las
comparaciones con volcanes andlogos (IEV entre 3 y 4), cuyos flujos piroclasticos varian entre 12
y 15 km. La Unica localidad afectada por CDPs es Malla Quepuca, sin embargo, el poblado de

Ralco y la central Pangue quedan muy proximas al radio de peligro.

Zona 3: especifica aquellas zonas del volcan donde el escenario propuesto es el de mayor
explosividad (IEV > 4). La movilidad de los flujos es de 0,15 equivalente a un angulo de 9°, lo cual
implica un alcance méaximo de las CDPs de 22.200 m que afectaria a las localidades de Alto Biobio
y Ralco, ademas de las centrales de Pangue y Ralco. El colapso de la columna ocurre a los 300 m

desde el crater principal.
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de Densidad Piroclastica
Volcan Callaqui

71°32'W 71°28W 71°24W 71°20W

. ‘,";" 4. ¢ \

 J

Y |
£

Callaqui

e -

38°4'S:

Leyenda 0 3 6 12

Caminos principales
Cuerpo de agua
Zona1

Zona2

Zona3

P=37°56'S

p=37°58'S

Figura5.4. Distribucion de zonas afectadas por CDP en el volcan Callaqui.
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5.2.2. VVolcan Tolhuaca

Las localidades cercanas al volcan Tolhuaca que podrian ser afectadas por CDPs son Buena Vista,

Panquehue y las termas de Tolhuaca.

En la Tabla 5.8. se detallan los pardmetros ingresados al Cono de Energia al igual que los

resultados arrojados con respecto a la extension de las CDPs.

A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen
las zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.5. se muestran las zonas de distribucién del
peligro por CDP.

Tabla 5.8. Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia
en el volcan Tolhuaca.

Volcan Tolhuaca
Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)

Long E Lat S Grados S Grados W 2.739
263536 | 5.756.368 | 38°1847.91" | 71939340 | CDP es“ri";‘ga = 12-20
A Coefic. Altura de colapso (m)
Angulo | e iecion 300 | 500 | 800

© (AH/L) Alcance (m)

8 0.14 *21.964 *23.392 (Term, Pan, | *25.535 (Man, Pan,

’ (Term, Pan) Man, Bell) Mal, Term, Bell)

13 0,22 *13.977 *14.886 *16.250 (Pan)

18 0,33 9.318 9.924 10.833

27 0,52 5.913 6.298 6.875

Parametros: coeficiente de friccion, coordenadas del crater y alturas del cono, para
evaluar el alcance de las CDP generadas desde el volcan Tolhuaca. Nota: Malalcahuello
(Mal), Manzanar (Man), Panquehue (Pan), Termas de Tolhuaca (Term), Bellavista
(Bell), *: supera CDP estimada, color azul: flujos seleccionados como resultados.

Zona 1: area que especifica la generacion de pequefios flujos de CDPs, cercanos a los 6 km de
extension. Con colapso de la columna a los 300 m y una movilidad de 0,52. Se establecieron estos
parametros tomando en consideracion un IEV igual a 2, en donde la actividad del volcan posee una

componente mayormente efusiva.
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Figura 5.5. Distribucion de zonas afectadas por CDP en el volcan Tolhuaca.
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Zona 2: esta zona abarca CDPs originadas considerando un IEV igual a 3 y donde haya un
predominio de la actividad explosiva y eyeccion de piroclastos. El colapso de la columna se
produce a los 500 m vy el flujo tendria una movilidad de 0,33. La extension segun el modelado
numérico bordea los 10 km, por lo que no hay localidades que puedan ser afectadas, quedando

Buena Vista a solo unos pocos metros de alcance.

Zona 3: zona que especifica el posible alcance de corrientes piroclasticas de alta movilidad y
relacionadas a un mayor volumen de los flujos, generadas por erupciones explosivas similares a
las de mayor magnitud registradas en su historia eruptiva (IEV 4). Con una altura de colapso de
500 m y una movilidad de 0,22, se generarian flujos capaces de alcanzar casi 15 km, afectando a
la localidad de Buena Vista. Esta medida de extension es definida a partir del promedio de las

medidas de flujos observados en volcanes homologos al Tolhuaca (durante el tiempo histérico).

Zona 4: érea que representa el escenario nimero cuatro, donde la actividad explosiva y violenta
(IEV >4) replica los eventos entre 8.050 y 6.590 AP. La extension de las CDPs originadas es
cercana a los 20 km, pudiendo remontar grandes obstaculos en la topografia, que es lo que se
esperaria en volcanes similares al Tolhuaca. El colapso de la columna ocurre a los 300 m y la
movilidad del flujo es de 0,14. Las localidades afectadas son Panquehue y las Termas de Tolhuaca,

ademas de las instalaciones de una planta de geotermia sin actividad actual.

5.2.3. Volcan Lonquimay

Los resultados del modelado numérico indican que los sectores més afectados por los procesos de
CDPs son Panquehue, Malalcahuello y EI Colorado. A pocos metros se encuentra la localidad de

Manzanar, quedando fuera de peligro hacia el sur.

En la Tabla 5.9. se detallan los pardmetros ingresados al Cono de Energia al igual que los

resultados arrojados con respecto a la extension de las CDPs.
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A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen las
zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.6. se muestran las zonas de distribucion del peligro
por CDP.

Tabla5.9. Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia
en el volcan Lonquimay.

Volcan Lonquimay
Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)
Long E Lat S Grados S Grados W 2.865
273.722 5.748.932 [38°22'1,35” 71°35'25,50”’ CDP estimada = 10 km
Coefic. Altura de colapso (m)
Angulo (°) | Friccién 300 \ 500 | 800
(AH/L) Alcance (m)
11 0,21 *14.642 *15.595 (Mal, Col) *17.023 (Mal, Col)
19 0,34 9.044 9.632 *10.514
24 0,45 6.833 7.277 7.944

ardmetros: coeficiente de friccion, coordenadas del crater y alturas del cono, para evaluar
el alcance de las CDP generadas desde el volcan Lonquimay. Nota: Malalcahuello (Mal),
Colorado (Col), *: supera CDP estimada, color azul: flujos seleccionados como resultados.

Zona 1: abarca el area cubierta por pequefios flujos piroclasticos que se extenderian por pocos
kilometros (< 7 km) desde la cima del edificio y podrian inundar zonas en erupciones de baja
magnitud. Se considera el escenario eruptivo de IEV igual a 2, con una altura de colapso de

columna a los 300 m y una movilidad del flujo de 0,45.

Zona 2: area que representa un segundo escenario, el cual tendria un IEV igual a 3. Este incorpora
corrientes piroclasticas desarrolladas durante erupciones pasadas que afectan los valles alrededor
del volcan, de extension 10 km méximo desde su fuente, mientras que fuera de los valles las zonas
afectadas estan dentro de un radio de 5 km aproximadamente. EIl colapso de la columna ocurre a

los 500 m y el flujo presenta una movilidad de 0,34.

Zona 3: zona que especifica el posible alcance de corrientes piroclasticas de alta movilidad,
generadas por erupciones de mayor magnitud (IEV 4). El colapso de columna ocurre 2800 my la
movilidad es de 0,21 que generaria flujos de hasta 17 km. Para este escenario las localidades
afectadas son Panquehue, Malalcahuello y el Colorado. La localidad de Manzanar, queda fuera de

peligro hacia el sur.
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Figura 5.6.

Distribucion de zonas afectadas por CDP en el volcan Lonquimay.
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5.2.4. \VVolcan Llaima

De los resultados se desprende que las localidades que podrian ser afectadas por CDPs son Los
Chilcos y el refugio de montafia. Muy proximos quedan los sectores de Escorial, Pangueco y
Melipeuco por el sur. Localidades mas alejadas como Santa Maria y Cherquenco ubicados al W
del volcén, no logran ser afectados por este tipo de fendmenos.

En la Tabla 5.10. se detallan los parametros ingresados al Cono de Energia al igual que los

resultados arrojados con respecto a la extension de las CDPs.

Tabla 5.10. Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia
en el volcan Llaima.

Volcan Llaima

Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)
Long E Lat S Grados S Grados W 3.125
CDP estimada = 12
262.571 5.713.314 38°42'28.31”° 71°43'49”° km
. Coefic. Altura de colapso (m)
A”(EJ;“O Friccion 100 | 400 | 800
(AH/L) Alcance (m)
12 022 | *14.545 (Ref) *ls'gi?l)(Ref' *17.727 (Ref, Chil)
17 0,31 10.322 11.290 (Ref) *12.580 (Ref)
24 0,45 7.111 7.777 8.666

Parametros: coeficiente de friccion, coordenadas del crater y alturas del cono, para
evaluar el alcance de las CDP generadas desde el volcan Llaima. Nota: Refugio (Ref),
Chilcos (Chil), *: supera CDP estimada, color azul: flujos seleccionados como resultados.

A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen las
zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.7. se muestran las zonas de distribucion del peligro
por CDP.

Zona 1: esta zona representa los alcances mas bajos que se esperan de CDPs generadas sobre el
volcan Llaima. Abarca las areas que pueden ser afectadas por pequefias CDPs (extensiones < 7 km)

en erupciones de baja magnitud, donde no hay mucha actividad explosiva, sino mas bien efusiva
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(IEV 2) considerando el primer escenario definido en la seccion 5.3.3. El colapso de la columna
ocurre en un rango de 400 a 100 m sobre el crater y la movilidad es de 0,45.
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Figura5.7. Distribucion de zonas afectadas por CDP en el volcan Llaima.
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Zona 2: area que especifica el posible alcance de corrientes piroclasticas de mediana movilidad
originadas en el volcan Llaima durante erupciones de magnitud méas elevada (IEV 3). El colapso
de la columna se considera en un rango de 800 a 400 m sobre el crater y una movilidad de 0,31. La
simulacion de estos parametros incluye el area de inundacion donde se han reconocido al pie E-SE
del volcén, depdsitos producidos por oleadas piroclasticas, cuya extension alcanza los 12 km. Para
este escenario se ve afectado el refugio de montafia.

Zona 3: zona que especifica el tercer escenario propuesto, donde es posible la generacion de
corrientes piroclasticas de alta movilidad y relacionadas a un mayor volumen de los flujos. Esta
zona representa erupciones explosivas similares a las de mayor magnitud observadas en su historia
eruptiva (IEV 4) como lo fue en la erupcién de 1640. EIl colapso de la columna ocurre a 800 m

sobre el crater y el flujo muestra una movilidad de 0,22 lo que afectaria la localidad de Los Chilcos.

5.2.5. VVolcan Villarrica

Los resultados de las simulaciones numéricas muestran que las localidades mas proximas en ser
afectadas por CDPs son el sector del Refugio, Correntoso, Zajon Seco, Pucon y Cofaripe. A pocos
kilometros quedaria fuera de peligro el poblado de Licanray.

En la Tabla 5.11. se detallan los parametros ingresados al Cono de Energia al igual que los

resultados arrojados con respecto a la extension de las CDPs.

A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen las
zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.8. se muestran las zonas de distribucion del peligro
por CDP.

Zona 1: area que especifica el alcance de flujos piroclasticos pequefios con baja movilidad (0,47)
con un angulo de 25°. En este escenario propuesto se esperaria que la actividad sea de caracter
estromboliano. La altura de colapso se considero entre los 100-400 m sobre el crater y un alcance
maximos de los flujos de 6.253 m, es decir que abarcan todo el cono del edificio volcanico

terminando muy cerca del Refugio de montafa.
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Tabla5.11.  Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia
en el volcan Villarrica.

Volcén Villarrica
Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)

Long E Lat S Grados S Grados W 2.847
247.496 | 5.632.417 | 39°25'14.92 | 715559617 | CPP es“mda =6-20
" Coefic. Altura de colapso (m)
Angulo | iecion 100 | 400 | 800

) (AH/L) Alcance (m)

8 0.14 18.850 (Corr, | *20.992 (Pcn, Ciip, | *23.850 (Pcn, Ciip,

' ZSec, Ref) Ref, Corr, Zsec) Ref, Corr, Zsec)
18 0,33 7.996 8.906 (Ref) 10.118 (Ref)
25 0,47 5.614 6.253 7.104

Parametros: coeficiente de friccion, coordenadas del créter y alturas del cono, para
evaluar el alcance de las CDP generadas desde el volcan Villarrica. Nota: refugio (Ref),
Correntoso (Corr), Zajén Seco (ZSec), Pucon (Pcn), Cofaripe (Cfip), *: supera CDP
estimada, color azul: flujos seleccionados como resultados.

Zona 2: para esta zona se adoptaron parametros observados en volcanes similares (Llaima y Etna)
al Villarrica, es decir, a pesar de que en su historia el volcan ha tenido actividad excesivamente
efusiva o explosiva (no un rango intermedio) no se descarta que pueda presentar flujos de mediana
movilidad como lo han hecho sus pares. Se simuld una altura de colapso sobre el crater entre 400
y 800 m, una movilidad de 0,33 lo que equivale a un angulo de 18 grados con una extensién maxima

de los flujos de 10 km.

Zona 3: zona que especifica el posible alcance de CDP de alta movilidad (Figura 5.5.) y se asocian
a enormes volimenes de flujos piroclasticos de gran extension (21 km) similares a los ocurridos
en tiempos prehistdricos, pero no tan lejanos como la Ignimbrita Pucon de hace 3.700 afios. Frente
a este tipo de escenarios se espera un IEV > 4 que afecte a localidades como Pucon (hacia el N),
Cofaripe (hacia el SW), sectores como Zajon Seco, Correntoso y el Refugio ubicados al N del
edificio volcanico y también alcanzando a los lagos Villarrica y Calafquén. La movilidad es de
0,14 con un angulo de 8° y la altura de colapso de la columna es de 400 m sobre el créter.
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Distribucién de zonas afectadas por CDP en el volcan Villarrica.
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5.2.6. VVolcAn Mocho-Choshuenco

Se aprecia que las localidades que mas frecuentemente podrian ser afectadas son Punahue y
Choshuenco, seguidos por Neltume. Puerto Fui es afectado solamente con CDPs de alta movilidad
y/o colapsos de gran altitud, y en este contexto es la localidad més segura. Punahue podria no ser
afectado tanto como muestran los resultados debido a que la topografia dificulta que los flujos
puedan rodear el volcan Choshuenco para luego concentrarse en la cuenca que llega al sector
poblado. Esto es cierto particularmente para colapsos de baja altura (Estudio de Riesgo de Volcan

Mocho-Choshuenco, inédito).

En la Tabla 5.12. se detallan los parametros ingresados al Cono de Energia al igual que los

resultados arrojados con respecto a la extension de las CDPs.

Tabla5.12. Tabla resumen de los parametros ingresados al modelo del Cono de Energia en
el volcan Mocho-Choshuenco.

Volcan Mocho-Choshuenco
Coordenadas Crater (Google Earth) Altura volcan (m)
Long E Lat S Grados S Grados W 2.422
753.303 | 5.575.786 |39°55°48,48>" | 72°2°8,79> | CDP estimada = 10-20 km
. Coefic. Altura de colapso (m)
Af}%;"o Friccion 400 800 1200
(AH/L) Alcance (m)

9 0,16 17.625 (C,P, N, F) [20.125(C, P, N, F) 22'625é§:’ PN,

15 0,27 10.444 11.926 (C, P) 13.407 (C, P, N)

27 0,51 5.529 6.314 7.098

Parametros: coeficiente de friccion, coordenadas del crater y alturas del cono, para
evaluar el alcance de las CDP generadas desde el volcan Mocho-Choshuenco. Nota:
Neltume (N), Choshuenco (C), Punahue (P), Puerto Fuy (F), *: supera CDP estimada,
color azul: flujos seleccionados como resultados.

A continuacion, se describen los escenarios considerados en el modelado numérico que definen las

zonas afectadas por CDPs 1-3. En la Figura 5.9. se muestran las zonas de distribucion del peligro.

Zona 1: esta zona abarca las areas que pueden ser afectadas por pequefios CDPs en erupciones de
baja magnitud (IEV 2).
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Representa los alcances méas bajos que se esperan de CDPs generadas sobre el volcan Mocho.

Colapso de la columna a 400 m sobre el crater y movilidad de 15 grados.
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Figura5.9. Distribucion de zonas afectadas por CDP en el volcan Mocho-Choshuenco.
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Zona 2: area que especifica el posible alcance de corrientes piroclasticas de mediana movilidad
originadas en el volcan Mocho durante erupciones de mediana magnitud. Colapso de la columna a
1.200 m sobre el crater y movilidad de 15 grados. El alcance de la zona de inundacion generada
por el modelo Cono de Energia ocupando estos parametros (dentro del grupo de parametros
escogidos) parece ser similar al alcance de corrientes piroclésticas desarrolladas durante la erupcion
de 1864. Segun las observaciones disponibles, las CDPs afectaron directamente, y quizas
alcanzaron, al rio Enco por el oeste y lago Panguipulli por el noroeste. Como no se tienen
evidencias de la altura de inicio de los flujos piroclasticos, o de la relativa movilidad del flujo, se
escogieron estos pardmetros porque mejor representarian ese alcance. Ademas, se considera que
estos flujos no llegaron mucho méas alld de los limites que se presentan, o de lo contrario
esperariamos que existieran claras evidencias de esta inundacion (efectos en bosques o depositos)
en lugares cercanos a las riveras de los rios Llanquihue o Enco, y en las riberas de los lagos
Panguipulli y Rinihue; no se encontro esta evidencia en la revision de literatura. Considerando que
se han ocupado los parametros seleccionados posibles para erupciones del volcan Mocho, esta zona
representa alcances e inundaciones posibles para erupciones con indice de explosividad volcanica
304.

Zona 3: area que especifica el posible alcance de corrientes piroclasticas generadas por erupciones
explosivas de magnitud mayores a las observadas en su historia eruptiva (IEV >4), o cuya
movilidad sea mayor a consecuencia de los procesos de generacion, o sus propiedades. Se considera

el colapso de la columna a 800 m sobre el crater y una movilidad de 9 grados.
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6. INTEGRACION DE PELIGROS

6.1. Introduccién

Las areas de peligro volcanico presentadas en los resultados de los Capitulos 4. y 5. brindan una
zonificacion mas local y detallada para cada tipo de peligro. Pero en una erupcion los peligros no
son aislados, vale decir que son varios los factores y peligros que se conjugan simultdneamente en
un escenario. Para abordar esto ultimo, se cre6 una metodologia innovadora y objetiva que permita
realizar la comparacion entre peligros volcanicos y ademas una comparacion de peligrosidad entre
volcanes. Para cumplir con lo anterior de manera semi-cuantitativa se realiza la integracion y

categorizacion de peligros volcanicos que se explica a continuacion.
6.2. Metodologia de integracion de peligros

Para integrar el andlisis de todos los peligros volcanicos estudiados en las secciones anteriores, se
utilizé la evaluacion modificada del Informe “Estudio de Riesgo de Volcan Mocho-Choshuenco”
(EULA-CHILE, 2017), la cual se basa en otorgar puntajes en distintos aspectos (Tabla 6.1.) a las

diferentes zonas obtenidas para cada peligro. Estos aspectos importantes se enmarcan en:

1. Larecurrencia de los peligros en las zonas determinadas.
2. El alcance de los peligros expresados en terminos de su velocidad y de la dificultad que puede
tener una persona para evadir el peligro

3. El potencial de impacto que tiene cada peligro cuando este alcanza poblados e infraestructura.

Los items para la evaluacion se seleccionaron por su significancia en la preparacion de un plan de
emergencia y plan de manejo del riesgo por emergencia volcanica. Notar que los items de
recurrencia dependen del tipo de peligro y de la zona analizada; el alcance también puede tener
esta dependencia, aunque en muchos casos el total de alcance serd igual para cada zona en un
peligro determinado. El impacto, sin embargo, es el mismo para todas las zonas y depende
solamente del tipo de peligro (EULA-CHILE, 2018).
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Para el caso de la “recurrencia”, el valor total se obtiene mediante la suma de los items que la
componen, mientras que para los aspectos del “alcance y potencial de impacto”, los items son
promediados para obtener los totales. Los tres totales de cada aspecto (recurrencia, alcance y
potencial de impacto) son multiplicados entre si para obtener la puntuacion o peligro total (EULA-
CHILE, 2018).

Tabla 6.1. Evaluacién e integracion de zonas de peligro volcanico. Cada zona definida en cada
peligro volcanico es evaluada segun los factores considerados en esta tabla (EULA-
CHILE, 2018).

item | Valores Posibles

Recurrencia conocida

En altimos 500 afios 0=No

En Gltimos 2500 afios ; _ Irnoctigr%obable

3 = Probable
En el Holoceno 4 = Cierto
Nivel de ocurrencia (Ultimos 500 afios) 0 = No se ha reconocido

1 = Se ha reconocido
2 = Es frecuente

Total Recurrencia (suma de los items) 0-14
Alcance zonal
Velocidad (tiempo de llegada a zona distal) 1 =dias
2 = hrs-dias
3 = min-hrs
4 = seg-min
Dificultad de proteccion 0 = Facil escapar
1 = Con condiciones
2 = Muy dificil
Total Alcance (promedio entre ambos items) 0-3
Potencial de impacto directo
Dafio a la salud 1=1Leve
- — 2 = Severo
Interrumpe via de evacuacion 3 = Absoluto

Dafio a infraestructura o servicios
Total Impacto (promedio entre los tres items) 1-3

TOTAL PELIGRO (Recurrencia conocida*Alcance | 0-126
zonal*Potencial de impacto directo)

Luego, la puntuacion total para cada zona de los distintos peligros, se utilizé para generar una
matriz de peligro que permiti6 la comparacién grafica de cada una de las zonas. En las graficas el
eje X comprende el aspecto de la “recurrencia”, mientras que en el eje Y se ubica el impacto total,

el cual surge mediante la multiplicacion de los aspectos de “alcance” y “potencial de impacto
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directo”. Cabe destacar que el aspecto de la recurrencia es donde se incluye el grado de
incertidumbre. La recurrencia se encarga ademas de resaltar la diferencia en cuanto a la frecuencia
eruptiva de cada volcan. Esto depende de los escenarios escogidos, los cuales a su vez estan
determinados por la cantidad de registro e informacion disponible. Casos como el Tolhuaca y el
Villarrica, se hace util agregar esta cualidad al analisis. Se busca que la “recurrencia” tenga un rol
de mayor peso, ya que, si en un volcan la tasa eruptiva es alta, se deben implementar estrategias
para mitigar la exposicion del peligro, generar difusion y ensefiar a la comunidad qué hacer en caso

de una erupcion.

Los otros aspectos de “alcance” y “potencial de impacto directo” se consideran para obtener
resultados que permitan desarrollar un buen plan de emergencia, en particular el “alcance” es el
gue mayor énfasis hace a las personas en términos de la mitigacion del riesgo, ya que, entrega
informacion de cuanto tiempo tiene una persona hasta que sea alcanzado por un peligro en
especifico y qué tan dificil es para una persona protegerse antes una catéstrofe. El “potencial de
impacto” ayuda para identificar si el peligro volcanico es capaz de interrumpir vias de evacuacion

lo que influye directamente en el plan de emergencia.

6.3. Integracion de peligros por flujos de lava y CDPs

Como parte de los objetivos de este trabajo es la comparacion de los peligros y esto se puede
observar a continuacién en las tablas de integracion de peligro (Tablas 6.2.-6.7.) aplicadas a los
dos peligros analizados: flujos de lava y corrientes de densidad piroclasticas, con sus respectivas

matrices de peligro (Figuras 6.1-6.6).

A grandes rasgos se aprecia que la tendencia general de los peligros en los volcanes es que las
CDPs se ubican dentro de la matriz en la parte superior, mientras que las lavas se posicionan en la
parte de abajo. Esto se explica facilmente debido a que las CDPs como fendmeno volcanico son de
un impacto mucho mayor que la lavas. Los flujos de lava para el caso de nuestros volcanes no
alcanzan una velocidad igual a una CDP, por lo que el nivel de proteccion es alto en los flujos de
lava. Para esta porcion del analisis no se consideran peligros indirectos, por ejemplo, lahares que

se pudieran generar producto de un flujo de lava o corriente de densidad pirocléstica.
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6.3.1. Volcan Callaqui
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Matriz de peligro para el volcan Callaqui.

Figura 6.1.
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6.3.2. Volcan Tolhuaca

Integracion de peligros por flujos de lava y CDPs en volcdn Tolhuaca.

Tabla 6.3.

© o | |0 |o 0 |10 o |\ |0
odbijd eroL |2 | | [ | NN =
ojoedw|
™ oo |oom|mmmimm
o |eol
8
(s}
(<]
=
.w SOIJINIBS O ®
m imonnssenul [ (M |0 (M (M (™M M (o (m | om
o e oueq
=
3 ugIoenIeAl
= 9P EIA ® | |m|m|m|m|m|;o|om
2 adwnusug
3
o
o pnpes e| e
ouepeoonolg | | [ [ @ [@ ™ e o o
S0UEJY 0 |1 |1 10 |1 o)
[el0L R PN PN PN A Pl Pl A P o
g uoraoaload
S | sppeynomg |N [N [N N |© |© o |© |0 o
3
IS
o (rexsip apred
< m%mmo__4333211212
ap odwiaiy)
pepIoojaA
eI19U8N3I4
[0 < [ |™ |V o |1 (1 [© (b [
s (soue
Z | 00§sounn) o |o (o |o |o o o |o |o o
e BIOUALINIQ
o
o
©
S OUBXOIOH | [ | [N | | [ | | |
<
5 | soueoose
mmoE:_g:m_0000211211
SUEO0S | |5 |6 o |o |o |o o |o |o
sowmn ug
euoz — N[ ||| (n |©
ddo SeAeT]

Puntaje

Matriz de Peligro Volcan Tolhuaca

CDP 1

L]
lve Lvly4
[ ] L]
lv2,3y5
[ ]

CDP4 CDP3 CDP2
L ] L]

T T T
© 3 o~

(o30edwW| 104 X 33UEd|Y) 01dEdW|

T
14

T
13

T
12

T
11

T
10

Recurrencia

Matriz de peligro para el volcan Tolhuaca.

Figura 6.2.
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6.3.3. Volcan Lonquimay

Integracion de peligros por flujos de lava y CDPs en volcadn Lonquimay.

Tabla 6.4.
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Matriz de peligro para el volcan Lonquimay.

Figura 6.3.
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6.3.4. VVolcan Llaima

Integracion de peligros por flujos de lava y CDPs en volcan Llaima.

Tabla 6.5.
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Matriz de peligro para el volcan Llaima.

Figura 6.4.
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6.3.5. VVolcan Villarrica
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Matriz de peligro para el volcan Villarrica.

Figura 6.5.



6.3.6. Volcan Mocho-Choshuenco
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Tabla 6.7.  Integracion de peligros por flujos de lava y CDPs en volcdn Mocho-Choshuenco.
Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo
= | 8g| 88| 2|88 | _£|88<5 85| _a|a=_|8.8 <38 _s|_o
N |E5| 55| 5| 288 53| 5882 | 28| 55| 552|258 ez 28|88
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Figura 6.6.

Matriz de peligro para el volcAn Mocho-Choshuenco.

Para explicar un poco mejor como funcionan la matriz y la tabla de interaccion se toma de ejemplo

al volcan Lonquimay. Como se explicé en los Capitulos 4. y 5., cada zona que se cred cumple con

el proposito de representar un escenario eruptivo donde se genere un peligro en particular.
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Entonces, se observa que aquellas zonas que tienen una puntuacion mas elevada, implican que se
han reconocido los fendbmenos con una recurrencia, alcance e impacto mayor comparado a otras
zonas, cuyos escenarios solo han ocurrido hace miles de afios y no presentan tanta amenaza a zonas

pobladas (incluso hay zonas que no inundan areas pobladas).

Si se observa la Tabla 6.4., se analiza la designacion de los valores para la zona CDP 1. Para
empezar, se completa el aspecto de “recurrencia”. Entonces si el fendmeno se ha generado, o, mejor
dicho, se tiene evidencia geoldgica en los ultimos 500, 2.500 o 10.000 afios, se procede a evaluar
ese item con puntaje 4, ya que, es un evento seguro. Si no se tiene registro, pero el volcan ha hecho
varias erupciones en el Gltimo siglo se coloca puntaje 3, porque lo méas probable es que hace 500
afios hizo erupcion, pero no hubo manera de registrarlo u otra razén es que el depdsito fue
erosionado. Cuando la frecuencia del volcan no es tan alta se coloca incierto, lo que equivale a un

puntaje igual a 2, porque se desconoce una actividad, pero no es posible descartarla del todo.

Cuando la frecuencia eruptiva es ain menor se coloca 1 que implica que es poco probable que el
volcan haya tenido actividad y por ultimo 0 significa que no es posible, como el caso del volcan
Tolhuaca que de acuerdo a dataciones se tiene certeza que no ha tenido erupciones por lo menos
en los ultimos 500 afos. En el volcan Lonquimay, su zona de CDP 1 obtuvo puntaje 4 en los tres
primeros items, lo que significa que el proceso de una corriente piroclastica ha ocurrido hace 500,

2.500 afios y durante el Holoceno.

Se continua con el item de la ocurrencia en los Gltimos 500 afios, este busca destacar la frecuencia
mas actual del volcan. Por lo que si “no se ha reconocido” se otorga valor 0, “si se ha reconocido”
valor 1 y si el proceso “es frecuente” el puntaje es 2. Para el ejemplo de CDP 1, se obtuvo un

puntaje de ocurrencia igual a 1.

El segundo aspecto del “alcance” otorga puntaje a dos items, la velocidad y a la dificultad de
proteccién. El primer item (Tabla 6.1.) se evalta el tiempo en que el fendémeno llega a la porcion
mas distal de una zona en particular. Como las CDPs son de gran velocidad, en CDP 1 se coloca

valor 4 que significa que la corriente demora de unos segundos hasta casi unos minutos en llegar a
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su parte mas distal. Y para el item de proteccidn se coloca un puntaje igual a 2 ya que no hay forma
de protegerse frente a un flujo piroclastico.

El dltimo aspecto del potencial de impacto para el caso de la CDP 1, obtiene valor 3 para todos los
items, puesto que interrumpe vias de evacuacion, genera dafio a infraestructura y es altamente letal

para las personas.

En total CDP 1 obtuvo una puntuacion total de 117, por lo que si la colocamos en la matriz se ubica
en las tonalidades mas rojizas y oscuras de la matriz. Entonces lo que se busca es entregar la
informacion de la tabla de manera resumida en una figura que ya pueda indicar la coloracion

adecuada, de acuerdo a la categorizacion del peligro que se explica en la siguiente seccion.

6.4. Superposicion de zonas y categorizacion del peligro volcanico por lavas y
CDPs

Como se menciono en el Subcapitulo 3.3.8. una manera de mostrar los resultados de una evaluacion
de peligro es a través de mapas de peligro. Por lo que una vez concluida la puntuacion para cada
zona se procede entonces a proyectar los resultados en un mapa. Para ello es necesario realizar una
superposicién de las distintas zonas con el objetivo de destacar aquellas areas donde el peligro se
ve incrementado, ya que varias zonas tanto de lavas como de CDPs pueden coincidir espacialmente,
lo que conlleva a que esos sectores tengan una puntuacion mayor. Entonces para otorgar ese cambio
en el puntaje se utiliz6 un script de traslape, el cual efectla una suma ponderada para cada volcan
por separado. Es decir, en cada volcéan, la zona de mayor puntaje se le suma todas las demas
ponderadas por un factor 0,1. Se eligio este valor, debido a que de esta manera no se altera tanto la
distribucion de peligro inicial, es decir aquellos sectores donde no ocurre superposicion no se ven
tan disminuidos en comparacion a las zonas donde si ocurre traslape. Tomando en consideracién
de que el valor maximo de peligro para una zona individual es de 126, la idea es que, al hacer la
superposicion, el valor maximo de peligro no duplique esta cifra. Por ejemplo, para el caso de la
zona CDP1 del volcan Llaima, su puntaje es de 117 lo cual indica que su peligro es elevado, pero
al efectuar la superposicion, el objetivo es que no se pierda su nivel de peligrosidad original frente

a las zonas de traslape.
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Para lo anterior se requirio de la confeccion de las curvas de peligro para cada volcan y la seleccién
de una escala de colores normalizada de 0 a 126 y un color fijo para aquellos valores sobre 126.

La escala de colores juega un papel muy importante en la lectura de los mapas, ya que une los
elementos, brinda un contraste visual y guia la atencion del lector del mapa (Thompson et al.,
2015). Hay colores que tienen un connotacion y significado que pueden llevar a la confusién de
una correcta lectura del mapa. Por ejemplo, habitualmente se utilizan para los mapas de peligro
volcéanico la escala de colores verde-amarillo-rojo (seméaforo) pero la mezcla entre tonos verdes y
rojizos no es considerada Util para aquellas personas daltonicas (Thompson et al., 2015). También
esta la combinacion divergente azul-amarillo-rojo (frio a céalido), pero estas pueden tener
significados distintos para los lectores, ya que el azul se utiliza también para mapas de peligro de
tsunami y ademas se le atribuye al color azul la ausencia total de peligro, lo cual, para areas de bajo
peligro, estas podrian ser interpretadas como zonas “seguras” (Thompson et al., 2015). Los tonos
rojos por otro lado siempre han sido interpretados como presencia de peligro (Thompson et al.,
2015).

El esquema de colores debe ser secuencial y no divergente, es decir, representar los datos utilizando
variaciones en la luminosidad o saturacién de un color determinado, asociando los cambios de

luminosidad de forma que perceptivamente den cuenta de los cambios en los valores.

Para este trabajo se utiliz6 una rampa de colores de tonos amarillos a rojizos y en aquellas areas
donde el puntaje supera el valor 126, se clasificaron como zonas de “muy alto peligro” y se
caracterizan en el mapa por presentar un color rojizo oscuro. Dentro de la escala de 0 a 126, que €s
estandar para todos los volcanes, se dividio en tres categorias mas considerando los siguientes

valores de quiebre:

e 0-40: bajo peligro
e 41-80: medio peligro
e 81-126: alto peligro
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A continuacion, se muestran en las figuras 6.7.-6.12. las curvas de peligro para cada volcéan con la
escala de color normalizada. Para las curvas se peligro, los gréficos muestran en el eje Y el valor
del peligro combinado (del minimo al maximo peligro) y en el eje X el porcentaje en area del

volcéan, de todas las zonas tanto traslapadas como individuales.
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Figura 6.7. Curva de peligro para el volcan Callaqui. En este
grafico se incluyen todas las zonas originales y
superpuestas aplicando el factor 0,1 para la suma.
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Figura6.8. Curva de peligro para el volcan Tolhuaca. En este
grafico se incluyen todas las zonas originales y
superpuestas aplicando el factor 0,1 para la suma.
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Figura 6.9.

Curva de peligro para el volcan Lonquimay. En este grafico se incluyen
todas las zonas originales y superpuestas aplicando el factor 0,1 para la
suma.
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Figura 6.10. Curva de peligro para el volcan Llaima. En este gréfico se

incluyen todas las zonas originales y superpuestas aplicando el
factor 0,1 para la suma.

152



153

Ranking Peligro Vn. Villarrica factor 0.1

140

120

100

Valor del peligro combinado
& 8 8

Porcentaje

Figura6.11.  Curvade peligro para el volcan Villarrica. En este grafico se incluyen
todas las zonas originales y superpuestas aplicando el factor 0,1 para la
suma.
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Figura6.12. Curva de peligro para el volcan Mocho-Choshuenco. En este gréfico
se incluyen todas las zonas originales y superpuestas aplicando el factor
0,1 para la suma.
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6.5. Resultados: mapas de peligro integrado

Como se describio en el Subcapitulo 3.3.8. en la estructura para la evaluacion del peligro se
menciond que una forma de presentar los resultados de la evaluacién es mediante mapas. Lo que
se muestra a continuacién en las figuras 6.13. a 6.18. es el resultado final de este trabajo. Cada
mapa representa todas las zonas de peligro por lava y CDPs, creadas en los Capitulos 4. y 5.
respectivamente, para un volcan en particular. Detras de cada zona se postula un escenario diferente
y de acuerdo a los aspectos evaluados en la Tabla 6.1. se define un puntaje de peligro, que al ser
integrado con las demés zonas se obtiene un valor maximo y un minimo de peligro combinado. Lo
anterior permite cumplir el objetivo de comparar peligros entre volcanes, ya que, se genera la

categorizacion y esta es implementada de manera trasversal a todos los volcanes estudiados.

Es de esperar en todos los volcanes que, el area mas cercana al crater (dentro de un radio de 5 km)
sea la de una coloracidn rojiza o anaranjada mas oscura, mientras que las méas alejadas de la abertura

principal sean un color amarillo claro.

Al momento del andlisis, previo a la confeccion de estos mapas, ya se tenia una idea de cudl seria
el resultado, es decir, el aspecto que estos mapas tendrian. La diferencia primordial entre un mapa
y otro, vale decir entre volcanes, radica en que aquellos con un mayor o mejor registro eruptivo,
permiten generar varios niveles en cuanto a la categorizacion del peligro. Caso contrario, se hace
dificil la tarea de asignar un nivel de peligrosidad mas alto cuando falta informacion del macizo.
Sumado al grado de incertidumbre que, si bien todos los volcanes lo presentan, para el Callaqui y

el Tolhuaca se manifiesta mas.

El volcan Callaqui presenta un maximo de peligro combinado de 64 puntos que, de acuerdo a la
categorizacion, corresponde a un nivel de “medio peligro”. Mientras que el volcan Tolhuaca

apenas supera los 50 puntos, logrando alcanzar una categoria de “medio peligro” también.

Todos los otros volcanes logran presentar zonas que alcanzan a clasificar como “muy alto peligro™.

Sin embargo, la distribucion del peligro en todos los volcanes es distinta. La diferencia se establece
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entonces en el porcentaje de area que abarcan estas zonas, con puntaje sobre los 126 de peligro,
con respecto al area total del volcan.
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Mapa integrado de peligros de lava y CDPs en volcan Llaima.
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El mapa del volcéan Villarrica llama la atencion, porque a pesar de tener menos de un 10% del area
total con un puntaje de peligrosidad sobre 90, el nivel minimo de peligrosidad ya alcanza 60 puntos,
y abarca un area extensa por lo que inmediatamente se posiciona como uno de los volcanes mas
peligrosos de este estudio. Debido a que en caso de una planificacion de emergencia volcanica es
mas relevante estudiar zonas que tengan gran extension (en los flancos y faldas del volcén) y
peligrosidad “alta” o “media”, que una zona pequena (cercana al crater) con peligrosidad “muy

alta”

El volcdn Llaima fue otro macizo que se esperaba que alcanzara un nivel de peligrosidad
considerable. Se recuerda que el volcan Villarrica y Llaima se encuentran en los puestos 1 y 2
respectivamente del ranking de peligrosidad volcanica. Para el volcan Llaima casi un 40% de su
area cae en la categoria de “alto peligro”. Su valor de peligrosidad minima es de 33, y el valor

maximo de peligro combinado es de 142.

Otro volcan cuyos resultados también fueron sorprendentes es el Mocho-Choshuenco, que presenta
mas de un 50% del area total en un nivel de “alto peligro”. Sin embargo, su puntaje de peligrosidad

minimo llega hasta los 10 puntos, lo que conlleva a un contraste visual fuerte en el mapa.

El volcan Lonquimay por su parte cuenta con una curva de distribucion del peligro mas proxima
al nivel de “bajo peligro”. Presenta mas de un 60% de su area total que no supera los 40 puntos. Su
valor de peligro combinado maximo es de 139 y su puntaje minimo es de 18. Concentra los valores

de mayor peligrosidad muy cercanos al crater principal.
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7. DISCUSION

7.1. Comparacion con otras evaluaciones de peligro y amenaza

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria es la institucion oficial encargada del estudio del
peligro volcénico. La metodologia que utilizan para clasificar la peligrosidad volcanica es una
adaptacion del sistema desarrollado por el USGS denominado NVEWS (por sus siglas en inglés
National Volcano Early Warning System, Ewert, 2005 en Lara et al., 2006), el cual se basa en una
evaluacion en la consideracion integrada de factores de peligro intrinseco de cada centro volcanico
y factores de exposicion asociados a ellos, a modo de definir prioridades de monitoreo o cartografia
geoldgica (Lara et al., 2006).

Los factores considerados por SERNAGEOMIN se dividen en 2 &mbitos:

o Factores de peligro volcanico como: tipo de volcan; maximo IEV; ocurrencia de actividad
explosiva en los Gltimos 500 afios; recurrencia eruptiva; ocurrencia en el Holoceno de flujos
piroclasticos, lahares o lavas; actividad fumarolica, entre otros. Estos parametros se
evaluaron de acuerdo a un criterio preestablecido a partir de informacion pablica e inédita
disponible y la suma de ellos origina un puntaje asociado al peligro volcéanico para cada
centro eruptivo considerado (Figura 7.1.).

o Factores de exposicion o vulnerabilidad, que se evalGan considerando: poblacién contenida
en un radio de 30 km; victimas fatales historicas; poblacion contenida en la envolvente de
peligro volcanico, etc. La evaluacidn de estos parametros reviste mayor complicacion (Lara
et al., 2006).

Una vez que se obtienen los centros de mayor amenaza, se proceden a identificar las areas expuestas
al efecto directo, indirecto, acumulativo y/o sinérgico de posibles erupciones volcanicas, a través
de diferentes formas y escalas de representacion, distinguiendo cada uno de los procesos posibles
y proponiendo una zonificacion simple e integrada. Dentro de esta tematica, su trabajo esta

orientado a la elaboracién, publicacion y difusion de cartografia de peligros volcanicos a escalas
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que van desde 1:50.000 a 1:250.000. En estos mapas se muestran las zonas mas propensas a verse

afectadas por los diferentes procesos de una erupcion volcénica, clasificando el territorio de

acuerdo con mayor o menor grado de peligrosidad.
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Figura7.1. Evaluacion objetiva del peligro y exposicion. Lara et al., 2006; basado en NVEWS:

National VVolcano Early Warning System desarrollado por USGS: Ewert et al., 2005.

En este trabajo se utilizaron como referencia los siguientes mapas de peligro desarrollados por

Sernageomin:

Mapa de peligros del volcan Llaima (Moreno & Naranjo, 2003)

Peligros del complejo volcanico Mocho-Choshuenco (Moreno & Naranjo, 2006)
Mapa de peligros del volcéan Villarrica (Moreno, 2000)

Mapa de peligros de los volcanes del Alto Biobio (Naranjo et al., 2000)

Algunas apreciaciones con respecto a la evaluacién de NVEWS, debo destacar en primer lugar que

en ninguna parte existe mayor informacion acerca de los peligros y las zonas que estos puedan

afectar, més alla de lo que se encuentre en los mapas de peligro confeccionados por el
SERNAGEOMIN.



165

Bajo estas circunstancias no se puede acceder a informacion importante y necesaria como para
definir una estructura del andlisis del peligro descrita en el Capitulo 3. Esta evaluacion no permite
comparar las zonas de peligrosidad entre distintos volcanes, como también no da a conocer las
limitaciones de la misma evaluacion en términos de los estudios que se realizan para llevar a cabo

el trabajo o incluso las limitaciones que tengan los resultados en cuanto al alcance de los peligros.

Un ejemplo de lo anterior, se puede mencionar el momento de la confeccion de los mapas para
CDPs de este trabajo, puesto que al consultar los mapas de peligro del Sernageomin no se delimitan
las zonas que podrian ser afectadas por flujos piroclasticos. Simplemente se deja todo el mapa
indicado como que podria ser afectado por el fendmeno o en el caso de que si lo delimiten resulta

bastante confuso para el usuario leer directamente en el mapa.

Por otra parte, la actualizacion de los mapas es otro aspecto a considerar, por cuanto los mapas de
peligro frente a un nuevo evento eruptivo, en el caso de que haya nuevas zonas de inundacién, estas

deben ser incorporadas inmediatamente.

Al ubicar més de un volcéan en un solo mapa como lo fue en el Alto Biobio, esto dificulta la lectura
y no cuenta con un mayor detalle de los peligros por estar a una escala mas pequefia. Por otro lado,
en cuanto a la leyenda de los mapas, se diferencian las zonas alto, medio y bajo peligro, pero se
hacen subdivisiones para un mismo nivel de peligro (por ejemplo, alto peligro a y b) resultando en

una leyenda muy extensa lo que obstaculiza una clara y rapida lectura del mapa.

En términos de las zonas de inundacidn del presente estudio, estas resultaron bastante similares en
relacién a los mapas del Sernageomin para las lavas, aunque en los mapas del Sernageomin se
juntan los peligros de lavas y lahares, por lo que la extension de los flujos podria ser mayor de la
que se obtuvo en este trabajo. Mientras que para las CDPs las zonas inundadas por los conos de

energia resultan algo nuevo en los mapas de peligro.

En la propuesta realizada de este trabajo se hace un estudio mas local, por cuanto se analiza cada
peligro por separado y cada zona con su justificacion en la cual se evalGa de manera semi-

cuantitativa la recurrencia, alcance y potencial de impacto de cada peligro y para cada escenario
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definido. No se consideran otros factores que no sean los procesos naturales del volcan como

riesgo, amenaza o vulnerabilidad.

La ventaja es que se generan mapas de peligro con una zonificacién mucho mas detallada al otorgar
puntaje a cada zona individual, lo cual hace posible establecer la diferencia entre zonas, para ver
cudl es mas recurrente o cual seria la mas probable de ocurrir de acuerdo al tiempo histérico y de

hace miles de afos.

Si bien al hacer la integracion no se hace la distincion entre el tipo de peligro que lo produce, pero
si el nivel de peligrosidad, el cual incluye el traslape de zonas que incrementan el peligro en ciertas
zonas donde se concentran las trayectorias de mas de un tipo de peligro y esto al ser proyectado en
el mapa resulta de una facil lectura, con una leyenda sencilla, el mapa es conciso y evita

confusiones.

Otro aspecto que pudiera ser relevante a la hora de evaluar estos nuevos mapas de integracion es
en el corto periodo de confeccion. Ya que como se sefial6 en los capitulos anteriores, de acuerdo a
Malin & Sheridan (1982), los métodos para la creacion de mapas de peligro deben ser simples para
que estos puedan ser generados en un marco de tiempo realista a las necesidades de seguridad
publica. Si bien en este estudio contempla el anélisis de peligros por lavas y CDPs en seis volcanes,

pero en tiempo promedio por volcan se estimé en un mes y medio de trabajo.

7.2. Comparacion de los peligros entre volcanes estudiados

7.2.1. Preparacion de escenarios y eleccién de modelos numéricos

El primer contraste a la hora de confeccionar los escenarios eruptivos, y quizas el primer obstaculo
para el andlisis de peligro, es que no todos los volcanes han mantenido una actividad sostenida y
recurrente en el tiempo. Mientras que los volcanes Llaima y Villarrica cuentan con un amplio
registro de actividad volcanica, y revelan niveles similares de peligro, los volcanes Tolhuaca y
Callaqui tienen un grado de incertidumbre adicional, dado a escasos estudios y registros eruptivos,

que puedan indicar mas evidencias sobre su comportamiento. Sumado al hecho de que no presentan
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actividad reciente, la erosion juega un papel importante en la preservacion de los depésitos
antiguos, haciendo mas dificil la tarea de buscar antecedentes, sobre todo para aquellos productos

gue son menos competentes como piroclastos de caida y flujos piroclasticos.

Una manera de subsanar lo anterior fue mediante la comparacién con volcanes similares a los
estudiados, ya que aportan una idea de como seria el comportamiento del volcan en erupciones
futuras. Los intereses en estudiar un volcan aumentan en la medida que el volcan haga actividad,
pero cuando se trata de evaluar la peligrosidad de los edificios volcanicos debe ser prioritario

estudiarlos a todos por igual.

Otro aspecto que se percibe al definir los escenarios eruptivos es que a pesar de que todos los
volcanes se encuentren en la Zona Volcanica Sur, tienen rasgos distintivos entre si. Los volcanes
Llaima, Lonquimay y Villarrica se asemejan bastante en cuanto a un comportamiento mas bien de
tipo efusivo en el tiempo historico, mientras que el Mocho-Choshuenco, dada las evidencias de sus
productos, es mas bien de tipo explosivo. No obstante, es importante a la hora de evaluar los
escenarios no dejar de lado eventos explosivos de hace miles de afios, puesto que la edad de ciertos
dep06sitos de caida y de CDP no es tan antigua y la probabilidad de ocurrencia podria ser mayor de
lo esperado, como lo es el caso de la Ignimbrita Pucon (3.700 AP) en el volcéan Villarrica y la CDP
Enco (1.700 AP) en el volcan Mocho-Choshuenco. Entonces para definir los escenarios de cada
volcan es necesario plantear y resumir acabadamente todas las opciones evidenciadas en los

depdsitos.

Un tercer aspecto importante relacionado a los escenarios es la incertidumbre que surge al momento
de modelar. Ya que los resultados obtenidos dependen de los parametros fijados previamente y al
modelo de elevacion digital utilizado. Este ultimo es el que define la resolucién en el modelo y
hace las zonas de inundacién, sea por lavas o CDPs, lo m&s o menos realista posible. Para este
trabajo se utilizo un DEM de 12,5 m lo cual es suficiente como para asegurar en detalle las zonas
inundadas. Es relevante mencionar que la utilizacion de modelacion numérica en el estudio de
peligros volcanicos puede entregar resultados que no son representativos de las condiciones y
caracteristicas reales de los fendbmenos eruptivos. Esto generalmente ocurre cuando no se tiene

suficiente conocimiento sobre los parametros fisicos de los procesos que ocurren durante



168

erupciones volcénicas, la reologia de los flujos desarrollados, la matematica detrds de los modelos
(suposiciones y limitaciones), o la estrategia computacional ocupada para ejecutar y resolver los

modelos.

La seleccion de los programas para realizar la numeracion es una decision significativa, ya que al
haber utilizado otros programas se hubieran obtenido diferentes resultados. Para este punto se tomo
en consideracion lo establecido por Malin & Sheridan (1982) referente a los métodos, que estos
deben ser simples para que los mapas puedan ser generados en un marco de tiempo realista y es
precisamente lo que ocurre con Q-LavHA y el Cono de Energia, que no requieren de tanto tiempo
y/o pardmetros para arrojar resultados y son sencillos de usar. Ademas, al momento de interpretar
los resultados se completa el ciclo verificando con lo analizado tanto en terreno como en
bibliografia, lo cual otorga una comprension de los fendmenos para predecir la distribucién de estos
procesos (lavas y CDPs) ante un nuevo evento eruptivo, dados los supuestos (pardmetros)
adecuados con respecto a la magnitud, ubicacion del crater o abertura, entre otros.

7.2.2. Impacto

Es sustancial en este trabajo evaluar el impacto de cada peligro, es decir, una vez definidos los
escenarios y obtenidas las zonas se puede establecer cuanto seria el impacto de cada volcan de
acuerdo a su zonificacidn. Cabe destacar que en este analisis no se incluyen otros peligros como
lahares, caida de tefra y balisticos, los cuales siguen las mismas direcciones de inundacion que los
flujos de lava, pero estos tienen una mayor extension, por lo tanto, algunas zonas donde se puede
establecer un bajo peligro para los flujos de lava, la misma zona o muy aledafia puede tener una

categorizacién mayor.

Para el caso del volcan Villarrica, ubicado en el puesto nimero 1 en el ranking de peligrosidad
volcanica (Sernageomin, 2018), frente a un escenario similar a lo historico la localidad de Pucon o
alrededores no se verian afectados por lavas 0 CDPs. Solo el refugio del volcan se veria afectado.
Sin embargo, frente a un escenario mas explosivo como lo que fue hace miles de afios, replicando
el evento de Ignimbrita Pucon, aumenta considerablemente el radio de peligro, dejando apenas
minutos o un par de horas para el arribo de una CDP hasta el extremo de la zona, afectando a Pucon,
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Zajon Seco, Correntoso y Cofaripe. Por otro lado, siguiendo la misma linea de escenarios pasados,
los flujos de lava en erupciones extremadamente efusivas, generan impacto directo a las localidades

de Zajon Seco, Correntoso, Cofaripe. Pucon queda exento de impacto por unos pocos kms.

El caso del volcan Mocho-Choshuenco es excepcional en cuanto a la variacion composicional que
este presenta, haciendo impredecible estimar la composicion de sus productos en una futura
erupcion y es el volcan con el caracter méas explosivo de los 6 evaluados. Ademas, considerando
que este edificio es el que presenta la mayor cantidad de poblados cerca (a menos de 12 km desde
la cima del volcéan) y cuenta con una Unica via de evacuacion, lo que significa un gran problema
cuando se trata de confeccionar un plan de emergencia efectivo. De los dos peligros analizados, las
lavas no serian un peligro inminente, excepto quizas el grupo Fui, dado que en este conjunto de
conos podria generarse un nuevo cono monogenético y dependiendo de la ubicacion de este,
generaria mayor o menor impacto. Sin embargo, cuando se tratan de las CDPs, en un escenario
historico como lo fue en 1864, el impacto se hace mucho méas considerable, pudiendo afectar a

Choshueco, Enco, Neltume y Puerto Fuy.

El volcan Lonquimay junto con el volcan Tolhuaca son los edificios que presentan menos poblados
a sus alrededores y el impacto tanto en lavas como CDPs no es tan inminente como en otros
volcanes. Solo en el caso de una alta explosividad en el volcan Lonquimay y Tolhuaca, como lo
fue en erupciones de hace miles de afios, afectaria el sector de las Termas de Tolhuaca, Panquehue,
el poblado de Malalcahuello y el sector el Colorado, este ultimo también se veria afectado por
flujos de lavas de muy baja viscosidad, emitidas desde el crater principal del Lonquimay, pero para
estas circunstancias la recurrencia es baja y la movilidad del flujo tardaria horas incluso dias en
llegar al Colorado. El volcan Lonquimay es el Unico que cuenta con un cordon fisural de gran
dimensién, por lo que a futuro no se tiene la certeza si es que ante una nueva erupcion se llevaria a

cabo en el cono principal o si se originaria un nuevo cono en el cordon.

Por su parte el volcan Llaima cuenta con variadas instalaciones a su alrededor y poblados ubicados
a pocos km de distancia. En cuanto a peligro por flujos de lavas, si se toma en consideracion las
erupciones histdricas, estas tienen un impacto directo al refugio y a las instalaciones dentro del

parque nacional, ademas de los poblados Escorial, Melipeuco y Pangueco hacia el S replicando las
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erupciones de 1640 y 1751. Al igual que las lavas, las CDPs tendrian su mayor impacto en zonas
aledafias a los conos principales Llaima y Pichi-llaima, ya que para este volcan las CDPs historicas
no se han generado de manera tan frecuente ni tampoco son de gran extension, sin embargo,
considerando erupciones de hace miles de afios las CDPs si tendrian un impacto mayor hacia las

localidades ubicadas al N y S del volcén.

Finalmente, el volcan Callaqui, el cual, a pesar de no contar con tantos poblados aledafios tiene una
particularidad, ya que no solo presenta peligros directos, sino que ademas implica una serie de
peligros indirectos en sectores lejanos a consecuencia del impacto que tendria en las centrales Ralco
y Pangue. Estas centrales, al igual que la localidad de Ralco, se verian afectadas tanto por flujos de
lavas y CDPs, pero en escenarios donde la efusividad sea muy alta en las lavas o bien en un
escenario extremadamente explosivo para generar grandes volimenes de CDPs. Ambas situaciones
carecen de antecedentes o evidencias para estimar una mayor recurrencia de tales magnitudes, por
lo que para que las CDPs o flujos de lavas afecten a las centrales, se toman en consideracion
escenarios de hace miles de afios. Pero no se descarta que, frente a erupciones menores, flujos
laharicos si se originen con pocos volimenes de lava o CDPs y son precisamente estos lahares los

que generen impacto en las centrales.

7.2.3. Matrices de peligro

Al observar las distintas matrices, la primera diferencia que se establece al comparar los dos
peligros es en los volcanes Callaqui y Tolhuaca, los cuales presentan valores de puntaje menores
con respecto a los otros cuatro volcanes. Sin embargo, la tendencia general es que en todos los
centros volcanicos el peligro por CDPs es mucho maés alto que por las coladas de lava. Hay zonas
de lavas que tienen una alta frecuencia, pero bajo impacto y hay zonas de CDPs de muy alto

impacto, pero baja recurrencia.

7.2.4. Curvas de peligro y mapas de integracion de peligros

La division de la escala de peligrosidad (0 a 126) se realizo considerando la variacion de los tonos

en la escala de colores y también en los puntajes individuales de las zonas de los distintos peligros
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y volcanes. Es importante generar una escala que sirviera para todos los volcanes de manera mas
estandarizada. Si se toman los puntajes de cada volcéan por separado hay diferencias relevantes en
cuanto a la recurrencia de los procesos de lavas y CDPs, por lo que, para algunos volcanes como
Villarrica y Llaima, cuyos puntajes de peligrosidad minima son 60 y 33 respectivamente (Figura
7.2.), no se pueden establecer los mismos minimos para el volcan Callaqui (15). Es por esto que la
escala de colores juega un rol importante en visualizar el nivel de peligrosidad de acuerdo a un

valor.

Al comparar las distintas curvas de peligro observadas en la Figura 7.2 y en el Capitulo 6., hay una
clara diferencia de los volcanes Tolhuaca y Callaqui en comparacion a los otros centros, debido a
que estos dos macizos presentan un nivel menor de peligrosidad (45 y 64 de puntaje mayor
respectivamente, no superando el nivel de “medio peligro”). La causa de esto se le atribuye
principalmente a la falta de informacion o de antecedentes eruptivos a lo largo de su formacion. Lo

cual influye en el aspecto de la “recurrencia” al hacer el analisis de integracion de peligros.
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Figura 7.2. Superposicion de peligro. Curvas de distribucion de peligro para cada volcan.

El volcan Villarrica es el volcan mas activo de Latinoamérica, por lo que no es sorpresa que su
nivel de peligrosidad comience en “medio” y no “bajo”. Otro volcan que se asemeja al Villarrica
es el volcan Llaima. Ambos son los que alcanzan el nivel mas alto de peligrosidad (puntajes sobre

140) y en el caso del Llaima son muy pocas las zonas que muestran un nivel de “bajo” peligro. Por
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ultimo, otro par de volcanes que se asemejan entre si, en cuanto al nivel de peligrosidad integrada
es el Lonquimay con Mocho-Choshuenco. Estos dos macizos cuentan con una escala variada de
peligrosidad comenzando en niveles de muy bajo peligro hasta valores cercanos a 140, pero en

general se ve bastante gradual el cambio.

Es importante enfatizar que para este estudio solo se consideraron los peligros por lavas y CDPs,
pero si se agregaran mas peligros, la distribucion de colores se mantendria, es decir la escala de

colores (normalizada de 0 a 126) no variaria.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo aborda una problematica que, surge a partir de la necesidad de evaluar el peligro
volcanico en los volcanes Callaqui, Llaima, Lonquimay, Tolhuaca, Villarrica y Mocho-
Choshuenco, para poder ser utilizada en una planificacion de emergencia. Es por esta razon que se
crea una metodologia objetiva para evaluar peligro por CDPs y Lavas, cuyos resultados son faciles
de comprender, justificar y emplear en la elaboracién e implementacion de planes de emergencia,

vias de evacuacion y zonas de seguridad.

La evaluacidn se guia con una estructura de analisis de peligro volcanico descrita en el Capitulo 3.,
la cual resulta eficiente para plantear una problematica, definir los objetivos y la utilizacion de los
resultados que se crean a partir de la evaluacion. La estructura permite establecer una comparacion
entre metodologias de analisis de peligro, lo cual es importante debido a que para un mismo volcan
se pueden tener varias evaluaciones de peligro, pero con diferentes propositos para los resultados
finales (mapas, tablas, graficas, etc.). Entonces es importante al momento de iniciar un trabajo
como este, el definir claramente por qué se va a realizar, qué es lo que se va hacer, como se llevara

a cabo y para qué sirve.

8.1. Caracterizacion de flujos de lava

Se caracterizaron los flujos de lava de los seis volcanes que fueron generados en erupciones pasadas
(historicas y geologicas), y de otros volcanes similares para complementar informacion en aquellos
volcanes donde no se han realizado suficientes estudios, y a modo de tener un referente del
comportamiento eruptivo. La composicion de los flujos de lava emitidos en los volcanes analizados
varia en un rango predominante entre andesitico a andesitico-basaltico, seguido por una
composicion basaltica. Sin embargo, se han encontrado algunos dep6sitos menores de lava de
composiciones que alcanzan porcentajes sobre 63% de SiOz2, lo que corresponde a dacita. El volcan
Mocho-Choshuenco es el macizo que ha presentado coladas daciticas con mayor recurrencia, tanto
hace miles de afios como en el tiempo histérico. En las erupciones histéricas de los volcanes
Llaima, Villarrica, Lonquimay, se ha observado que los volimenes de flujos de lava son inferiores

a 0,1 km®y la extension de los flujos ha sido menor que hace miles de afios. Los volcanes que han
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presentado coladas de lava superior a los 18 km en tiempos prehistéricos son el Villarrica, Tolhuaca
y Llaima, este ultimo llegando incluso hasta los 30 km. Con respecto a los centros de emision se

incluyen el crater principal, fisuras y conos adventicios.

8.2. Caracterizacion de CDPs

Se caracterizaron las corrientes de densidad piroclasticas (CDPs) de los seis volcanes estudiados
que se han generado en erupciones pasadas, tanto en época histérica como geologica, y al igual que
para las coladas de lava se complementd con informacion de otros volcanes similares. Las CDPs
no son un proceso tan frecuente en las erupciones mas actuales (Gltimos 100 afios) de los volcanes
estudiados. Sin embargo, estas han sido de gran magnitud en el Holoceno, alcanzando extensiones
de hasta 50 km como lo fue la Ignimbrita Curacautin originada en uno de los volcanes mas activos
analizados, el Llaima. La Ignimbrita Pucon (3.700 AP) y deposito piroclastico Enco (1.700 AP)
emanadas desde los volcanes Villarrica y Mocho-Choshuenco respectivamente, llaman la atencion
debido a la reciente edad que presentan, dejandolos como eventos probables de ocurrir en la

actualidad.

8.3. Definicion de escenarios eruptivos

Se definieron posibles escenarios eruptivos que generen peligros por lavas y CDPs en cada volcéan
por separado. Los escenarios intentan abarcar situaciones similares en cuanto a la explosividad o
efusividad que han tenido hace miles de afios (prehistoria) y en periodo historico. Se busco no solo
el registro eruptivo de cada volcan, sino que se complementd con informacion de volcanes
similares a los estudiados. Tres escenarios fueron definidos para cada volcan en el caso de
generacion de CDPs, con excepcion del volcan Tolhuaca, donde se determinaron cuatro. Para el
caso de emision de lavas se definieron hasta cuatro escenarios para cada volcan. Sin embargo, en
el analisis de lavas a veces para un mismo escenario se obtuvieron distintas zonas de inundacion,
debido a pequefias variaciones de la ubicacidn del centro de emision. Asi, para algunos volcanes
se establecieron hasta siete zonas distintas de inundacion por flujos de lava. Los escenarios
definidos para la emision de lavas se encuentran en el Subcapitulo 4.3. y los de CDPs en el
Subcapitulo 5.3.
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8.4. Zonas de inundacion para flujos de lava

Se determinaron las zonas de inundacion que podria tener el emplazamiento de un nuevo flujo de
lava en cada volcan, mediante el modelado numérico Q-LavHA. Cada zona en definitiva representa
un escenario de emision de lava. Una manera de expresar los resultados obtenidos en este objetivo
fue mediante los mapas zonificados que se encuentran en el Subcapitulo 4.4. La zonificacion por
flujos de lava requiri6 de la generacion de mas zonas para abarcar mas centros de emision, valles
y direcciones de flujo. Para algunos centros volcénicos fue necesario la delimitacion de hasta siete
zonas diferentes como lo fue en el volcan Villarrica, seis para los volcanes Tolhuaca, Lonquimay

y Llaima, cinco para el volcan Mocho-Choshuenco y tres para el volcan Callaqui.

8.5. Zonas de inundacion para CDPs

Se determinaron las zonas afectadas por la generacion de una nueva CDP y ddonde podria
desarrollarse un remonte topografico por parte del flujo mediante el modelo numérico del Cono de
Energia. Al igual que las lavas, cada zona representa un posible escenario eruptivo donde se
generen procesos de CDPs. La zonificacion de las CDPs consto en la diferenciacion de 3 zonas,
excepto para el volcan Tolhuaca que requirié de 4 zonas, dada la incertidumbre adicional de no
haber realizado actividad hace 6.500 afios. Los resultados expresados como mapas zonificados se

encuentran en el Subcapitulo 5.4.

8.6. Comparacion de los peligros mediante la evaluacion del impacto, alcance y

recurrencia

Se compararon los peligros de flujos de lava y CDP en cada volcan y a su vez el nivel peligrosidad
entre los volcanes estudiados. Se evalud la recurrencia, alcance y potencial impacto directo para
cada zona generada en los Capitulos 4. y 5. A modo de asignar un valor de peligro utilizando la
tabla de integracion (Subcapitulo 6.2.). Posteriormente para los peligros en cada volcan se
confeccionaron las matrices de peligro (Subcapitulo 6.3.) que permiten comparar graficamente las

diferencias que estos presentan en cuanto a la recurrencia e impacto (alcance x potencial de impacto
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directo) en un volcéan determinado. Las CDPs se ubican por lo general en la porcion superior de la
matriz mientras que las lavas se ubican en la porcion inferior. Los procesos de CDP son los de
mayor impacto y peligrosidad a la poblacidn, méas que cualquier otro peligro volcanico, alcanzando
los puntajes mas altos de alcance y potencial de impacto directo. Estos fendmenos son capaces de
remontar obstéaculos, lo que hace imposible escapar de ellas estando a distancias aledafias al volcan.
Las lavas, por el contrario, pueden no ser un peligro inminente, debido a que no alcanzan
velocidades tan grandes, pero si presentan una mayor recurrencia en las erupciones. Cabe destacar
que un flujo de lava puede causar desastres mayores, tal como lahares, producto del derretimiento

de hielo/nieve y estos si son de mayor alcance.

8.7. Integracion y categorizacion de los peligros

Para cada peligro volcénico de interes, una vez finalizada la zonacidn, se efectlia la integracion de
peligros en cada volcan por separado. Esta integraciéon se realiza de forma objetiva y semi-
cuantitativa en funcion de la probabilidad de ocurrencia, impacto y/o magnitud del evento, lo que
permite otorgar una puntuacion a cada zona y posteriormente realizar una superposicion de todas
las zonas en cada volcan por separado. La superposicion de las zonas es necesaria para destacar
aquellos lugares donde el peligro se ve incrementado por la inundacion de mas de un peligro. Con
estos resultados se crea una categorizacion de la peligrosidad de manera estandar para todos los

volcanes.

A partir de la superposicion de las zonas se crean las curvas de distribucion de peligro, que
corresponden a graficas en las cuales se observa el porcentaje de area abarcada por el volcan (eje
X) y su respectivo valor de peligro combinado (eje Y) permitiendo realizar una comparacion de la

peligrosidad entre los volcanes.

Finalmente, se presentaron los mapas de peligros integrados y categorizados (Subcapitulo 6.5.)
utilizando una escala normalizada (de 0-126) de colores para cada uno de los centros volcanicos,
que delimitan las zonas mas seguras aledafas al edificio volcanico. Estos mapas integrados de
peligro presentan una simbologia y leyenda simplificada (aunque sin pérdida de informacién) que

permite una facil comunicacion de las areas mas y menos peligrosas de la zona.
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Estos resultados permiten concluir que los volcanes Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco
presentan un nivel mayor de peligrosidad. En particular destaca el Villarrica por presentar un nivel
minimo de peligro de 60 puntos, lo cual de acuerdo a la categorizacion propuesta en este trabajo
corresponde a “medio peligro”. La curva de peligrosidad del volcan Lonquimay es similar en forma
aladel Villarrica, pero sus zonas representan menor peligrosidad. Por ultimo, los volcanes Callaqui
y Tolhuaca son los que presentan una menor peligrosidad, donde se observa que el volcan Tolhuaca
apenas alcanza la categoria de “medio peligro” en algunas areas. No obstante, es importante notar
que la evaluacion de peligrosidad de estos dos volcanes podria cambiar substancialmente con la

incorporacion de nueva informacion geoldgica y de su actividad historica.

8.8. Proyecciones

La estructura empleada para el analisis de peligro resulta ser bastante eficiente para establecer
metodologias de evaluacion de peligro. Los metodos utilizados en este trabajo sirven para la
generar una zonificacion e integracion de los peligros volcanicos, y ademas permite realizar una
comparacion de los peligros entre volcanes, evaluar su potencial impacto y comparar peligrosidad
entre volcanes. Con los trabajos complementarios de Nicolas Alvarez y Diego Arias, a esta
metodologia se pueden agregar otros tipos de fendmenos como lahares, tefra y balisticos para
identificar nuevas zonas de peligro, que puedan ser de utilidad en la elaboracion de planes de
emergencia y consideracion en los instrumentos de planificacion territorial, a modo de tomar

decisiones ante la ocurrencia de un nuevo evento eruptivo.
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