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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un andlisis de peligros volcanicos en los volcanes: Callaqui,
Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco. Los objetivos principales de este
trabajo son: evaluar el peligro por caida de tefra y proyectiles balisticos volcanicos (PBVs)
mediante analisis de escenarios eruptivos y modelacion numérica, e integrar los resultados junto a
analisis obtenidos para CDPs, lavas y lahares, desarrollados en paralelo a este trabajo por Jorquera
(2018) y Alvarez (en prep).

Para la evaluacion de peligro se hizo un analisis de geologia volcanica, recopilacion de
actividad eruptiva histérica y revision de depdsitos (terreno-bibliografia); analizando las
caracteristicas de la caida y dispersion de tefra junto a PBVs, con el fin de evaluar los posibles
escenarios y zonas de peligro. Para ello se ocup6 TephraProb (Biass et al., 2016a), una toolbox
que se basa en el modelo numérico Tephra2 (Bonadonna et al., 2005), ingresando parametros
eruptivos de escenarios a modelar, para luego obtener resultados para acumulacion probabilistica
de tefra de 100 kg/m? (~10 cm de potencia) presentados en mapas con isolineas de probabilidad.
Para PBVs, se recurre a estudios comparativos sobre distancias alcanzadas en erupciones
explosivas propias de los edificios volcanicos y similares en el mundo, definiendo los radios de las
zonas de alto-medio-bajo peligro. Los resultados indican que la emision de tefra es frecuente en
estos volcanes, sin embargo, Villarrica y Llaima tienen mayor actividad y magnitud. La dispersion
de tefra presenta una predominancia al E-SE determinada por las direcciones predominantes de los
vientos la zona volcénica. Para PBVs, se considera un fendmeno proximal con distancias de alto
peligro de 4-5 km desde la fuente, pobremente afectados por adveccion de los vientos. El escaso
registro eruptivo de los volcanes Tolhuaca y Callaqui hace necesario una comparacion con similes
en el mundo con mayores investigaciones.

Para la integracién de los peligros volcanicos se desarrollé una nueva metodologia semi-
cuantitativa donde se evalian aspectos como “recurrencia”, “alcance” y “potencial de impacto” de
peligros para los escenarios considerados, permitiendo la comparacion de los diferentes fenGmenos
volcanicos en un mismo volcan y entre distintos volcanes. A partir de los aspectos anteriormente
mencionados, se asignan valores y se multiplican para dar un valor final que representa el “total de
peligro”, que varia entre 0-126 pts. Los maximos valores alcanzados corresponde a 117 pts
asociados a zonas afectadas por CDPs; mientras que para zonas afectadas por caida de tefra, los
valores alcanzan 46,7-6,7 pts debido al bajo impacto. Posterior a la zonificacion de cada zona
evaluada se genera la integracién mediante el traslape de las areas definidas y ponderacion de los
puntajes totales por un factor de 0,1 (definido para no distorsionar los valores originales), todo
mediante un script que permite el tratamiento de los rasters creados (zonas individuales de peligro
y puntaje total). Posteriormente se define una categorizacion establecida de bajo-medio-alto-muy
alto peligro, segun los valores 0-40], ]40-80], ]80-126] y >126 pts respectivamente. Finalmente,
los resultados se presentan en mapas de peligro integrado y graficos de curvas de peligro,
destacando los valores para los volcanes Llaima (220,1 pts) y Villarrica (212,6 pts) como los mas
peligros de este andlisis en conjunto al vn. Mocho-Choshuenco (198 pts).

La metodologia y resultados expuestos en este trabajo se postulan como una opcién para la
implementacién de planes de emergencia volcanica en la zona de estudio.



1. INTRODUCCION

1.1. Formulacion del proyecto

Entre la VI regién del Biobio y XIV region de los Rios, se encuentran diversos edificios
volcanicos, como lo son los volcanes (desde el mas septentrional a Sur): Callaqui, Tolhuaca,
Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco, los cuales destacan en el “Ranking de los 90
volcanes de mayor amenaza” (48°, 32°, 8°,2°, 1°y 18° respectivamente) elaborado por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN, 2015). De esta forma se hace
imperante la realizacion de un analisis de peligro detallado con el cual poder definir futuras zonas
propensas a diversos fendmenos volcanicos y que permita una comparacion de la peligrosidad entre

diferentes volcanes.

El volcan Callaqui corresponde a un complejo estratovolcan elongado constituido
principalmente por lavas andesiticas y andesitica-basalticas, con menor porcién de algunos flujos
andesiticos-daciticos (Gonzalez-Ferran, 1995). Su fase eruptiva Holoceno-Reciente es controlada
por una fractura de rumbo N50°-60°E (Naranjo et al., 2000), ademas, se reconocen al menos 4
eventos explosivos-efusivos, segin Moreno et al., 1984. En la actualidad presenta persistente
actividad fumardlica y un glaciar de ~11 km? en su cima. En cuanto a peligros asociados, presenta
una fuerte probabilidad de erupciones explosivas y generadoras de lahares que afectarian a los

cursos de valles y zonas orientales al macizo por caida de tefra (Gonzalez-Ferran, 1995).

El volcan Tolhuaca es un estratovolcan situado en el limite de las regiones del Biobio y de
la Araucania. Presenta composiciones que van desde basaltos a dacitas, con predominio de
andesitas-basalticas. Su actividad holocena estd representada por a lo menos 3 depositos
piroclasticos de edad entre 7.750 y 6.590 AP (Polanco, 1998; Polanco et al., 2000).

Por su parte, el Complejo Volcanico Lonquimay (CVL; Bustamante, 2013) estd compuesto
por el volcan Lonquimay y el Corddn Fisural Oriental, y presenta un registro de erupciones tanto
efusivas como explosivas (Moreno & Gardeweg, 1989) con productos de composicion andesiticos-

andesiticos basélticos (Bustamante, 2013). De acuerdo a los trabajos de Polanco (1998) y Gilbert
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et al. (2012), existe registro estratigrafico de al menos 25 erupciones explosivas del CVL ocurridas

en los ultimos 10.200 afios aproximadamente.

El volcan Llaima corresponde a un estratovolcdn compuesto por un edificio volcanico
mixto ubicado en la region de la Araucania. Sus productos eruptivos presentan una composicion
predominante baséltica a andesitica (Naranjo & Moreno, 1991). El registro eruptivo historico va
desde el afio 1640 al afio 2009, marcado por una actividad efusiva a explosiva de baja intensidad
con 48 eventos documentados (Naranjo & Moreno, 2005). Los antecedentes geologicos Yy
volcanoldgicos disponibles del volcdn permiten sefialar que, en un futuro evento eruptivo, los
procesos volcéanicos peligrosos seran: caida de piroclastos, flujos de lava y generacion de lahares
(Moreno & Naranjo, 2003).

El volcén Villarrica corresponde a un estratovolcan activo, que presenta por lo general una
actividad fumardlica continua sobre su crater con un lago de lava permanente en su fondo, el cual
en ocasiones forma conos piroclasticos (Moreno & Clavero, 2006). La composicion predominante
de los productos lavicos y piroclasticos asociados es basaltica a andesita-basaltica (Moreno et al.,
1994; Moreno & Clavero, 2006). Registros historicos sefialan que ha habido 59 erupciones (Bono,
2014) desde el créater principal o fisuras desde el afio 1558 hasta 1984 (ultima actividad registrada
en marzo de 2015), eventos en su mayoria estrombolianos (Flores, 2014), lo que lo convierte en el
volcan mas activo de los Andes (Petit-Breuilh, 1994; Petit-Breuilh & Lobato, 2004). La ultima
actividad del 2015 generd una columna eruptiva de ~10,8-12 km (Romero et al., 2018) con caida
de piroclastos hasta 100 km al E de la fuente (San Martin de los Andes, Argentina, segn Bertin et
al., 2015).

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) es un conjunto volcéanico de
orientacion NO-SE integrado por los volcanes Choshuenco y Mocho (Gardeweg, 2010), ademas
de centros eruptivos menores situados en sus flancos. Compuesto por secuencias de lavas y
depdsitos piroclasticos de composicion basaltica y andesitica pre-caldera, a daciticas (post-caldera;
Gonzélez-Ferran, 1995). EI CVMC ha experimentado cerca de 75 erupciones de caracter explosivo
post-glaciales, incluyendo 3 grandes erupciones subplinianas (Rawson et al., 2015). La ultima
actividad historica corresponderia al afio 1863-64 (Gonzélez-Ferran, 1995). Al ser un volcan activo



con una importante masa de hielo en su cima (glaciar de 17 km?; Rivera et al., 2005 en Gardeweg,
2010), un reactivamiento eruptivo generaria importantes lahares (Gonzalez-Ferran, 1995).

Es comdn que volcanes bajo actividad eruptiva arrojen en forma explosiva hacia la
atmosfera fragmentos de lava y roca, cominmente incandescentes, que al caer en la superficie
terrestre toman el nombre de “caida de tefra” (Crandell et al., 1984). Estas particulas son
transportadas en forma ascendente por columnas eruptivas que pueden alcanzar decenas de km de
altura. La altura de la columna eruptiva esta determinada por el grado de explosividad de la
erupcion, la temperatura, y la tasa de emision del material (Carey & Bursik, 2015). EI mecanismo
motor principalmente es la expansion de gases (incluyendo el vapor de agua), inicialmente a altas
temperaturas y presiones, elevando el contenido de la columna hasta igualar las condiciones
atmosféricas (Gonzalez-Ferran, 1995). Asimismo, las caracteristicas de la atmdsfera circundante
(principalmente la densidad que controla la conveccion) junto a la direccion y fuerza del viento son
los principales factores que controlan el transporte de tefra.

El presente trabajo busca la realizacion de una evaluacion de peligro volcanico asociado a
la dispersion y caida de tefra junto a la proyeccion de balisticos volcanicos (PBVS) ante un eventual
ciclo eruptivo de los diferentes edificios volcénicos anteriormente mencionados, mediante
recopilacion de datos bibliogréficos y datos en terreno, los que permitan generar un modelamiento
ajustado utilizando principalmente una toolbox de funciones para modelamiento numérico de la
dispersion y acumulacién de tefra, TephraProb (Biass et al., 2016a), en conjunto a datos de
distancias registradas para PBVs. Los resultados obtenidos permitirdn tener un mejor
entendimiento de los fendémenos volcanicos asociados a futuros ciclos eruptivos que puedan afectar
a la comuna de Curacautin y los alrededores de los edificios volcanicos anexos que se encuentran
fuera de esta comuna, determinando las principales zonas de peligro junto a la blsqueda de rutas

alternativas como vias de escape hacia areas seguras para los poblados aledafios.

Cabe sefalar que los resultados obtenidos en este estudio son contrastados, comparados e
integrados con investigaciones realizadas paralelamente a este trabajo de otros peligros volcanicos
en los mismos volcanes, como lo son: lavas, corrientes de densidad piroclastica (CDP) y lahares;

con el proposito de realizar una evaluacion de peligro detallada y consistente a un futuro evento



eruptivo esperable para estos macizos. Esta metodologia integrativa busca ser una propuesta
innovadora para el analisis de peligros volcanicos y su integracion, presentando mapas de

zonificacion de peligros, utiles en areas tan importantes como lo es la planificacion territorial.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar y comparar el peligro por la caida de tefra y proyectiles balisticos volcanicos
(PBVs) en los diferentes estratovolcanes y complejos volcanicos: Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay,
Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco, a través de una metodologia innovadora que comprende
analisis de los escenarios eruptivos explosivos para los volcanes en estudio, comparaciones con
otros volcanes en el mundo, y modelacion numérica, con el fin de integrar estos resultados en una

Evaluacién de Peligro Volcanico.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Definir parametros eruptivos para caida de tefra, tales como volimenes emitidos durante
erupciones Recientes e historicas, altura de columna eruptiva, distribucion de tamarfio de

granos y masa total emitida para los volcanes en estudio.

2. Definir las distancias alcanzadas por proyectiles balisticos volcanicos (PBVS) en los

volcanes en estudio en base a registros de estos mismos y volcanes alrededor del mundo.

3. Caracterizar escenarios eruptivos capaces de generar estos peligros, de acuerdo al registro

de actividad eruptiva Reciente e histdrica para los volcanes en estudio.

4. Determinar las zonas afectadas por distribucion y acumulacion de tefra ante futuros eventos

eruptivos mediante modelacion numérica.

5. Determinar las zonas afectadas asociadas a las distancias alcanzadas por proyectiles

balisticos volcanicos.



6. Entregar una comparacion de los resultados obtenidos para la dispersion y caida de tefray
PBVs con otros fendmenos volcanicos entre los volcanes en estudio, definiendo alcances y

potencial impacto.

7. Obtener una cuantificacién del conjunto de peligros volcanicos mediante una integracion

de la zonificacion de peligros volcanicos para cada volcan.

1.3. Ubicacién y Accesos

El &rea de estudio de este trabajo corresponde, en parte, a la Comuna de Curacautin (Figura
1.1.), Provincia de Malleco, Region de la Araucania. Localizada entre las latitudes 38°15°S y
38°45’S, a unos 673 km al Sur de Santiago (286 km al Sur de Concepcion), abarcando una
superficie de 3.963 km?. Dentro de sus principales centros urbanos se encuentra la ciudad de
Curacautin y, a 28 km hacia el E, el poblado de Malalcahuello. Una de las caracteristicas
importantes que se pueden observar en esta comuna, es que dentro de su territorio se encuentran,
parcialmente, los volcanes activos Llaima, Lonquimay y Tolhuaca (Figura 1.1.), observables desde
diversos sectores de la comuna. El acceso principal a la region se tiene por la Ruta 5 Sur, que cruza
de Norte a Sur la region de la Araucania, y pasa por el extremo occidental de la comuna en estudio.
A la altura de la ciudad de Victoria (Figura 1.1.), la Ruta 5 Sur es interceptada por el camino
internacional (Ruta 181) que une a Chile con Argentina, la cual pasa por Curacautin, Manzanar,
Malalcahuello, Sierra Nevada, Longuimay y termina en Argentina. Ademas, existen numerosos
caminos pavimentados y de ripio en buen estado que permiten el acceso a los diferentes sectores

de la zona de estudio.

Por otro lado, a unos 658 km al Sur de Santiago (271 km desde Concepcion), se tiene el
volcan Callaqui (Figura 1.1.). El acceso al macizo (ruta pavimentada hasta Alto Bio Bio) desde
Concepcion se realiza por vehiculo via Cabrero (Ruta 146), para luego tomar la Ruta 5 Sur hasta
Los Angeles. Una vez en Los Angeles se toma rumbo al E, camino a Santa Barbara (por Ruta Q-
61) hasta llegar a Alto Bio Bio, posteriormente por la Ruta Q-689 bordeando el rio Biobio se accede

a diversos caminos ripiados que dan acceso al volcan desde las faldas.



En cuanto al Volcén Villarrica (Figura 1.1.), dispuesto a unos 802 km al Sur de Santiago
(415 km al Sur de Concepcion), se accede por misma ruta especificada anteriormente para llegar a
Los Angeles, donde se sigue esta vez mas al Sur por la Ruta 5 Sur hasta llegar a Freire, donde se
toma un desvio al E por la Ruta 199 (Figura 1.1.), que une Freire y Villarrica-Pucon (bordeando el

lago Villarrica), poco antes de llegar a este Gltimo, se toma la ruta S-887 (ruta de ripio) por la cual
se accede hasta el Refugio Villarrica.
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Figura 1.1.

Mapa de ubicacion de la zona de estudio. Rutas principales y

disposicion de los volcanes en estudio (elaboracion propia).



Para el caso del volcan Mocho-Choshuenco (Figura 1.1.), a unos 890 km desde Santiago al

Sur (500 km al Sur de Concepcion), se puede llegar por la misma ruta hacia Los Angeles, para

luego dar paso a la Ruta 5 Sur, esta vez hasta Lanco, para acceder al lado N del macizo por la Ruta

203 que llega pavimentada hasta Puerto Fuy. También existen desvios o rutas alternativas ripiadas

anterior a Puerto Fuy para acceder a la ladera Oeste del volcén, llegando al final de lago

Panguipulli, en la localidad de Punahue, donde se toma la Ruta T-47 (Figura 1.1.), la que da acceso

por Choshuenco bordeando el rio Enco hasta las faldas del volcan Mocho-Choshuenco.

1.4. Metodologia general del trabajo

A continuacion, se expondra la metodologia general utilizada para llevar a cabo cada

objetivo especifico:

Obijetivo 1:

Recopilacion bibliografica de parametros eruptivos (actividad Reciente e histdrica)
como petrografia, densidades y tamafios de piroclastos (estadistica), altura de columna
eruptiva, volimenes de tefra emitidos, IEV (indice de Explosividad Volcénica) de las
erupciones involucradas.

Revisar qué volcanes en el mundo han presentado este fendémeno volcéanico, y que
ademas presente similitudes eruptivas (composicion, actividad).

Complementar la informacidn de parametros eruptivos para los volcanes en estudio con

bibliografia en macizos similes.

Objetivo 2:

Recopilacion bibliogréafica de actividad generadora de PBVS, obteniendo un catastro de
tamanos, distancias maximas y minimas alcanzadas en diferentes episodios eruptivos,
IEV y morfologia de los volcanes involucrados.

Revisar qué volcanes en el mundo han presentado este fenémeno volcanico, y que

ademas presenten similitudes eruptivas (composicién, actividad).



Comparacién de las distancias minimas y maximas alcanzadas por proyectiles balisticos

en volcanes.

Obijetivo 3:

Definir 1-2 escenarios eruptivos explosivos generadores de dispersion y caida tefra
segun el registro Reciente-histérico de los volcanes en estudio, en conjunto a los
parametros eruptivos a modelar para cada escenario.

Definir 1-2 escenarios eruptivos generadores de PBVs, acordes al registro de actividad

volcénica para los volcanes en estudio.

Objetivo 4:

Ejecutar el programa TephraProb (Biass et al., 2016a).

Descargar mediante la herramienta dWind2 (incluida en la toolbox), perfiles de viento
a diferentes alturas, cada 6 hr por cada dia al afio para cada volcan a modelar; en un
periodo desde enero 1990 a enero 2018.

Ingresar los pardmetros eruptivos anteriormente determinados para cada volcéan (y cada
escenario) en el programa; los archivos de viento; y en conjunto a éstos, una grilla
topografica equidistante para el calculo de la acumulacién probabilistica de tefra.
Ejecutar modelado numérico TephraProb, para simular la dispersién y determinar las
zonas de acumulacion probabilistica. Modificar pardmetros si es necesario.

Estimar zonas de peligro para cada escenario, en cada volcan.

Representar todo lo anterior mediante la confeccion de mapas de peligro probabilistico

por caida de tefra para cada volcén utilizando ArcMap 10.3 y Google Earth.

Objetivo 5:

Determinar qué volcanes son comparables segin composicion, altura y actividad
eruptiva.
Complementar informacion de distancias maximas y minimas registradas para PBVs en

los volcanes en estudio segun escenario definido.



- Estimar zonas de peligro segin escenario y mapas de peligro confeccionados por
SERNAGEOMIN.
- Representar todo lo anterior mediante la confeccion de mapas de peligro zonificados

para PBVs utilizando ArcMap 10.3 y Google Earth.

Objetivo 6:

- Ocupar una metodologia semi-cuantitativa para otorgar puntajes a cada zona de peligro
creada.

- Agregar los resultados de analisis de peligros volcanicos para CDPs, lavas y lahares a
la metodologia (Jorquera, 2018; Alvarez, en prep.).

- Complementar las matrices de peligro con los nuevos fendmenos, de manera de poder

comparar los peligros para cada volcan, y entre los edificios volcanicos.

Obijetivo 7:

- Realizar una sobreposicién de zonas creadas en los objetivos 4 y 5, con las zonas
resultantes para peligros por CDPs, lavas y lahares (Jorquera, 2018; Alvarez, en prep.)
mediante un script ejecutable en Python.

- Integrar los peligros para cada volcan.

- Establecer una categorizacion del peligro.

- Presentar los resultados a través de mapas de peligro integrado utilizando ArcMap 10.3.

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

2.1. Volcan Callaqui

Corresponde a un complejo estratovolcan elongado de coordenadas 37°55°S-71°27°0, con
una altura de 3.164 m s.n.m. y un area basal de 120 km?, el cual presenta una fuerte erosion glaciar.
Esté constituido principalmente por lavas andesiticas y andesitica-basalticas, con menor porcion
de algunos flujos andesiticos-daciticos (Gonzalez-Ferran, 1995). Su fase eruptiva Holoceno-
Reciente es controlada por una fractura de rumbo N50°-60°E (Naranjo et al., 2000), la cual genera
una fisura eruptiva con al menos 16 conos de piroclastos y flujos de lavas andesitico-basaltico
(Gonzélez-Ferran, 1995), ademas se reconocen seis depdsitos de piroclastos de edades entre 9.950-
320 afios A.P (Polanco, 1998; Polanco et al., 2000), con al menos 4 eventos explosivos-efusivos
(Moreno et al., 1984). Presenta una persistente actividad fumardlica y un glaciar de 11 km? en su

cima (Gonzélez-Ferréan, 1995).

2.1.1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Callaqui se dispone en discordancia sobre secuencias volcanicas mas antiguas de
disposicion subhorizontal, previamente asignadas a la Formacion Cola de Zorro (Plioceno Inferior-
Pleistoceno Superior) por Niemeyer & Mufioz (1983 en Moreno et al., 1985). Estas capas
intensamente afectadas por la erosién glacial, corresponden a lavas, aglomerados y brechas de
composicion basaltica y andesitica; las cuales se disponen discordantes sobre estratos plegados
terciarios de las formaciones Curamallin (Mioceno Inferior-Mioceno Medio), Trapatrapa
(Mioceno) y cuerpos graniticos que los intruyen (Moreno et al., 1985).

2.1.2. Rocas y depdsitos volcanicos

Su basamento se encuentra constituido por rocas sedimentarias e intrusivas, anteriormente
descritas, sobre las cuales se han diferenciado cuatro periodos de actividad eruptiva, comenzando
su actividad hace aproximadamente 540+140 Ka (Moreno et al., 1984). A continuacion, se

describen las unidades diferenciadas para el volcan Callaqui:
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Unidad Callaqui 1 (Pleistoceno Inferior-Pleistoceno Superior): corresponde a las primeras

emisiones del volcan, descritas como una secuencia de lavas basélticas de olivino y
andesiticas-basalticas de clinopiroxeno (augita) y olivino (Moreno et al., 1984), con
intercalaciones de brechas y aglomerados de probable origen lahéarico y conglomerados
aluviales. Tiene una potencia maxima cercana a los 700 m, ademas de series de diques
andesiticos y daciticos de 2 a4 m de espesor que la cortan con una orientacion predominante
N60°-70°E (Moreno et al., 1984; Moreno & Lahsen, 1987). Se dispone en discordancia de
erosion sobre las unidades del basamento, y subyace también en discordancia de erosion a
la Unidad Callaqui 2 (Moreno et al., 1984). Se le asigna una edad de 540+140 Ka (K/Ar)
para rocas basales de esta secuencia (Moreno et al., 1984). Considerando la distribucién de
los afloramientos de la Unidad Callaqui 1 (Figura 2.1.), se puede inferir que fue emitida
desde un sistema fisural que se habria extendido desde las cabeceras del estero Nireco hacia
el NO, en una longitud de 6 km.

Unidad Callaqui 2: consiste en una secuencia de lavas basalticas y andesitico-basalticas de

olivino y piroxeno, brechas volcanicas de origen laharico, con delgadas intercalaciones de
cenizay lapilli (Moreno et al., 1984). Se distribuye preferentemente en los flancos NO (rio
Pangue), Oeste (rio Biobio) y Sur (rio Malla) del edificio principal del volcan Callaqui
(Figura 2.1.), con una potencia méxima de 300 m (Moreno et al., 1984; Moreno & Lahsen,
1987). La Unidad se deposita sobre los valles glaciales excavados en la Unidad Callaqui 1,
junto con algunos depdésitos morrénicos no consolidados, e infrayace a las lavas de la
Unidad Callaqui 3. Los centros de emision de los productos volcénicos de la Unidad
Callaqui 2 habrian estados ubicados en el mismo sistema fisural de la unidad anterior, pero

en una extension mayor (~11 km).

Unidad Callaqui 3 (Posterior a Unidad Callagui 2): conjunto de coladas basalticas,

andesiticas y andesiticas-basalticas (de olivino y piroxeno), ademas conos piroclasticos (en
partes altas) a lo largo y ancho del Volcan Callaqui (Fuentes, 2009). Las coladas se
depositan sobre cauces glaciales y fluviales previamente excavados en la Unidad Callaqui
2 (Figura 2.1.). Hacia la ladera Sur del macizo (valle del rio Biobio) se describen 2 coladas

de 15 a 20 m de espesor separadas por un depdsito laharico (Moreno et al., 1984). A pesar
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del aspecto fresco reciente de los flujos en las partes bajas, los sectores elevados muestran
estrias y canaletas provocadas por el escurrimiento de glaciares (slope glaciers). Es posible

observar, ademas, depositos morrénicos recubriendo las lavas.

ESCALA
[T
71 n

Figura2.1. Mapa geologico del volcan Callaqui. Modificado de Cecioni et al. (2000 en Sielfeld,
2008). Leyenda del mapa en disponible en la pagina 14.

P
e e

e Unidad Callagui 4 (Posterior a Unidad Callagui 3 al Reciente): emisiones fisurales de

piroclastos y lavas, estas Ultimas de composicion basaltica y andesitica-basaltica (Sielfeld,
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2008). Los centros eruptivos de esta unidad y sus productos no muestran erosion glacial o
ella es incipiente (Fuentes, 2009). Las coladas se disponen sobre depositos morrénicos y
las unidades anteriores, concentrandose en el sector NE, valle del rio Quillaicahue y filo
SO del Volcan Callaqui (Figura 2.1.; Fuentes, 2009). La Unidad Callaqui 4 habria sido
emitida entre los 2.500 y 1.000 afios AP (Moreno et al., 1984).

VOLCAN CALLAQUI
——
‘ i Conos piroclasticos
bic — Unidad Callaqui 4
Lavas andesiticas
basalticas
—_—
| Depositos piroclasticos
: — Unidad Callaqui 3
Lavas basalticas
l| vy adesiticas
_ 4
P 1 LA sdesicas, —————— Unidad Callaqui 2
B et Unidad Callaqui 1
SECUENCIAS VOLCANO- ROCAS INTRUSIVAS
CLASTICAS DEL TERCIARIO CRETACICO-TERCIARIAS
FORMACION COLA DE ZORRO
(PLEISTOCENO)

Stock dioritico

8l Estratos de Pemehue
Lavas,aglomerados y brechas volcanicas

Estratos de Pitril

Plpi | Lavas y volcanoclasticos | Stock granodioritico

Estratos de Pacha
Brechas volcanicas,aglomerados y lavas

FORMACION TRAPA TRAPA
| (MIOCENO MEDIO A SUPERIOR)
| Aglomerados volcanicos,conglomerados,
lavas porfiricas

FORMACION CURAMALLIN
(EOCENO-MIOCENO MEDIO)

S8  Miembro Malla Malla
B Depositos sedimentarios

| Miembro Rio Queuco
Emcg| Depositos volcanoclasticos

. Stock granitico

Leyenda de la Figura 2.1. Simbologia de las unidades
geoldgicas, incluyendo una correlacion aproximada entre las
unidades descritas para el Volcan Callaqui y las unidades
descritas por Moreno et al. (1984) (modificado de Cecioni et
al., 2000 en Sielfeld, 2008).
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2.1.3. Actividad eruptiva prehistorica e historica

2.1.3.1. Actividad prehistérica

Segun Polanco et al. (2000), se reconocen al menos seis eventos holocenos explosivos entre
los 10.000 y 320 afios AP, con una mayor explosividad durante los 2.630 y 2.280 afios AP
alcanzando un Indice de Explosividad Volcanica (IEV) <4 (Polanco, 1998). El material juvenil
contenido en los depdsitos de caida es de composicion andesitica alto-K, lo que presentaria
practicamente los productos mas &cidos del volcan, en comparacion a sus similes lavicos. La Tabla
2.1. resume la actividad eruptiva hace Ka segun Moreno & Lahsen, 1987; ademas, el periodo de

recurrencia explosiva se ha estimado cerca de 1.000 afios (Polanco et al., 2000).

Tabla2.1. Registro de la actividad eruptiva prehistérica del volcan Callaqui. Extraido
y modificado de Moreno & Lahsen (1987).

Fecha Actividad Observaciones
2.500 (?)-1.000 (?) | Eruptiva  efusiva, algo | Unidad Callaqui 4.
AP explosiva.
9.500 (?)-2.500 (?) | Eruptiva  efusiva, algo | Unidad Callaqui 3 y lahares en base.
AP explosiva.
90.000 (?)-11.000 | Eruptiva  efusiva, algo | Unidad Callaqui 2; lavas y lahares en
(?) AP explosiva. base.
200.000 (?)-90.000 | Eruptiva  efusiva, algo | Unidad Callaqui 1; lavas, lahares y
(?) AP explosiva. sedimentos aluviales en la base.

2.1.3.2. Actividad histérica

Antecedentes de la cronologia eruptiva histdrica para este volcan (Tabla 2.2.) indican seis
eventos desde el afio 1751, algunas pequefias explosiones freatomagmaticas como la reportada en
1978 por el gedlogo Rolando Barozzi (Arancibia, 2006; Moreno & Lahsen, 1987). El volcan
manifiesta actualmente una actividad geotermal, manteniendo en forma casi constante activas
fumarolas (Polanco & Naranjo, 2008), fuentes termales (ej. Termas el Avellano) y solfatarica, tanto
en el borde SO del crater principal como en el flanco exterior SE, donde hay una importante
depositacion de azufre volcanogénico y fuertes emanaciones de gases sulfurosos (Gonzales-Ferran,
1995; Polanco et al., 2000). Estos eventos estarian ligados a la traza principal N60°E del sistema

fisural, constituyendo gran parte de la actividad eruptiva del volcan Callaqui.
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Segun el registro presentado en la Tabla 2.2., el periodo de silencio minimo es de 43 afios,
el periodo de silencio maximo es de 113 afios (Arancibia, 2006), y el nimero de afios desde la

ultima erupcion es de 39 al 2019.

Tabla2.2. Registro de la actividad eruptiva histérica del volcan Callaqui.

Fecha Actividad Observaciones y fuente
1980/Octubre | Pequefia erupcion de cenizas | Desde la fumarola principal, la nieve se cubrid
de cenizas y lapilli. Fuente: lugarefios
(Moreno & Lahsen, 1987)

1966-1978 “Resplandor rojizo” en la | Act. magmaética vigente. Fuente R. Barozzi y
fumarola principal, | lugarefios (Moreno & Lahsen, 1987)
avalanchas de hielo

1974-1978 Fumardlica Moreno & Lahsen, 1987

1937 (18 de Fumarolica ENDESA (1996 en Arancibia, 2006)

septiembre)
1864 (octubre) | Impreciso ENDESA (1996 en Arancibia, 2006)
1751 (31 Fumarola o erupcion de | ENDESA (1996 en Arancibia, 2006)
diciembre) piroclastos (?)

2.2. Volcan Tolhuaca

Estratovolcan situado en el limite de las regiones del Biobio y de la Araucania, con crater
principal de coordenadas 38°18°S-71°9°0 y una altura de 2.806 m s.n.m. Presenta composiciones
que van desde basaltos a dacitas, con predominio de andesitas-basalticas. La actividad explosiva
holocena esté representada por a lo menos 3 depdsitos piroclasticos de edad entre 7.750 y 6.590
AP (Polanco, 1998; Polanco et al., 2000).

2.2.1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Tolhuaca, en conjunto al volcan Lonquimay, se encuentra inscrito en la Comuna
de Curacautin, la cual presenta la geologia base para estos macizos en estudio y se presenta en la
Hoja Curacautin (Suarez & Emparan, 1997). En ella se describe una serie de unidades geoldgicas
que incluyen depositos sedimentarios y volcanicos, evidenciando los aspectos de una historia
geoldgica que data desde, al menos, el periodo Jurésico. En general, la Hoja Curacautin representa

el registro rocoso del sector occidental de la llamada Cuenca Neuquina, donde destacan las
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formaciones: Nacientes del Biobio (Jurdsico Inferior a Medio), como secuencia de rocas
sedimentarias marinas, volcanicas marina y continental; Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretacico-
¢Paledgeno?), una secuencia de rocas volcanicas, piroclasticas y sedimentarias lacustres;
Formacion Curamallin (Mioceno Inferior a Medio), compuesta por lavas, rocas piroclasticas y
sedimentarias lacustres-deltaicas; y la Formacion Malleco (Plioceno-Pleistoceno Inferior), brechas

volcanicas y lavas, con ocasionales sedimentos continentales.

Los cuerpos intrusivos de la zona representarian las raices de arcos volcanicos de la cadena
magmatica Occidental de la Cuenca Neuquina (Suérez & Emparéan, 1997), donde afloran los
Grupos Pluténicos Galletué (Jurdsico Superior-Cretéacico) al SE de la comuna, y Melipeuco
(Mioceno) al Norte y Sur, conformados principalmente por monzogranitos, granodioritas y
tonalitas; ademas de cuerpos Intrusivos Hipabisales del Rio Renaico y Cerro Mocho (Plioceno),

como diques y cuerpos irregulares de composiciones andesiticas.

2.2.2. Rocas y depositos volcanicos

El volcan Tolhuaca corresponde a un estratovolcan del Pleistoceno-Holoceno fuertemente
erosionado por glaciares (Suarez & Emparan, 1997) que se eleva unos 1.000 m sobre el basamento
y tiene forma elongada en la direcciobn NE-SO (Polanco, 2010). Esta constituido por rocas de
composicion basaltica a dacitica (51-68% SiO2), con un predominio de coladas de lavas y
piroclastos de composicion andesitico-baséltica y andesitica (Polanco, 1998 en Polanco, 2010). Las

unidades (Figura 2.2.) se pueden resumir en:

e Rocas Volcanicas Cuaternarias (Plioceno-Holoceno): comprenden rocas volcanicas y

volcanoclasticas 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. Por otro lado, existen depositos
fragmentados, tales como tobas de lapilli, capas de pdmez, escoria y localmente, niveles

volcanoclasticos de brechas con matriz verdosa y fragmentos volcanicos (MYMA, 2012).
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I Rocas Volcénicas Holocenas vt Formacion Malleco
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Figura2.2. Mapa geologico simplificado del Volcan Tolhuaca.
Modificado de MYMA (2012).

e Rocas Sedimentarias No Consolidadas: esta unidad informal estd compuesta por secuencias

de gravas, arenas y limos, asociadas a depositos morrénicos superficiales, depdsitos tipo
lahéricos y aluviales. Se localizan en los valles de los rios Blanco y Tolhuaca (MYMA,
2012).

2.2.3. Actividad eruptiva prehistorica e historica
2.2.3.1. Actividad prehistorica
La actividad explosiva holocena para este macizo estd representada por a lo menos 3

depdsitos piroclasticos generados hace 8.050-6.590 afios AP (Tabla 2.3.), los cuales habrian
alcanzado indices de explosividad importantes (IEV ~3-4; Polanco, 1998; Polanco et al., 2000). El
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volcan no ha presentado una actividad explosiva desde hace unos 6.500 afios AP (Polanco et al.,
2000); se estima un comportamiento mas efusivo, junto a emisiones de lavas (coladas reconocidas

de hasta 7 km), en relacién a los escasos depositos de caida, segun Polanco (2010).

Tabla2.3. Resumen de la actividad holocena para el volcdn Tolhuaca.
Extraido de Global Volcanism Program (2013). BCE: Before
Current Era.

Fecha IEV Evidencia
4000 BCE 0 Incierto
4885 BCE + 243 3 Incierto
5371 BCE + 243 3 Incierto
5857 BCE + 243 3 Incierto

2.2.3.2. Actividad histérica

Es necesario destacar que, de los volcanes estudiados, el volcan Tolhuaca presenta un
escaso registro y conocimiento de su actividad eruptiva histérica. Posibles erupciones (Tabla 2.4.)
datan desde los afios: 1876; 1933, 7 de enero hasta abril; 1940, febrero; y desde 1987 sélo ha

presentado actividad solfatarica (Moreno, 1992).

Tabla2.4. Resumen de la actividad histérica para el volcan Tolhuaca. Extraido
de Moreno (1992).

Fecha IEV Evidencia
1987-1992 - Actividad fumarélica débil desde crater secundario a 3.5 km
NO de la cumbre
1940-febrero - ¢Erupcién? Explosién o fumarola.

El penacho alcanzé unos 1.000 m sobre el crater. Color blanco
de la columna, emitida desde crater secundario ubicada a 1 km
NO de la cumbre
1933-07 enero - Erupcion. Explosiones en créater principal.

1867 - Erupcidén. Explosiones en crater principal.

2.3. Volcan Lonquimay

Segun Bustamante (2013), el Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) es un complejo
volcanico compuesto por el volcan Lonquimay y el Corddn Fisural Oriental con registro de
erupciones tanto efusivas como explosivas (Moreno & Gardeweg, 1989) y productos de
composicion andesiticos-andesiticos basalticos (Bustamante, 2013). Se ubica en la Region de la
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Araucania, entre las comunas de Lonquimay (al Este) y Curacautin (al Oeste), con coordenadas
38°22°S-71°350. De acuerdo a los trabajos de Polanco (1998) y Gilbert et al. (2012), existe
registro estratigrafico de, al menos, 25 erupciones explosivas del CVL ocurridas en los Gltimos
10.200 afios aproximadamente, las cuales han generado depdsitos piroclasticos asociados a
columnas eruptivas de gran envergadura que se encuentran expuestos de mejor manera hacia el

sector E'y SE del CVL, alo largo de los valles de los rios Cautin, Naranjo y Lolco (Polanco, 1998).

2.3.1. Rocas del basamento e intrusivas

Como se menciona en el subcapitulo 2.2.1., el volcan Lonquimay se encuentra inscrito en
la Comuna de Curacautin, cuya geologia base se presenta en la Hoja Curacautin (Suarez &
Emparan, 1997). En general se presentan el registro rocoso del sector occidental de la Ilamada
Cuenca Neuquina, donde destacan las formaciones: Nacientes del Biobio (Jurasico Inferior a
Medio), Complejo Vizcacha-Cumilao (Cretécico-¢Paledgeno?), Fm. Curamallin (Mioceno Inferior

a Medio) y la Fm. Malleco (Plioceno-Pleistoceno Inferior).

Los cuerpos intrusivos de la zona representarian las raices de arcos volcanicos de la cadena
magmatica Occidental de la Cuenca Neuquina (Suarez & Emparéan, 1997), donde afloran los
Grupos Pluténicos Galletué (Jurasico Superior-Cretacico) al SE de la comuna, y Melipeuco
(Mioceno) al Norte y Sur, ademéas de cuerpos Intrusivos Hipabisales del Rio Renaico y Cerro

Mocho (Plioceno).

2.3.2. Rocas y depositos volcanicos

El Volcan Lonquimay o Complejo Volcanico Lonquimay (CLV) lo conforman el
estratovolcan Lonquimay (principal) junto a una cadena de centros adventicios de menor tamafio
ubicados hacia el oriente, a lo largo de una fisura NE-SO denominada “Cordon Fisural Oriental”
(Moreno & Gardeweg, 1989). Segun criterios morfoldgicos y estratigraficos, Moreno & Gardeweg

(1989) distinguen 5 unidades cronoestratigraficas:
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Unidad Lonquimay 1 (Pleistoceno Superior): corresponde a lavas andesiticas y basalticas

que afloran discontinuamente en la base SE y NO del cono principal (Figura 2.3.), y a una
secuencia volcénica estratificada subhorizontal de 400 m de espesor, que forma parte del
cordon fisural. Los escasos afloramientos de esta unidad estan cubiertos por secuencias

posteriores y presentan intensa erosion glacial (Moreno & Gardeweg, 1989).

Unidad Lonquimay 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno temprano): emisiones postglaciales

de lavas “aa” y piroclastos andesitico-basélticos. Forma gran parte del crater del cono
principal y de la ladera oriental, ademas incluye pequefios afloramientos de lavas
andesitico-siliceas en la ladera NO del corddn fisural (Figura 2.3.). Subyace a depositos

morrénicos neoglaciales y a la unidad Lonquimay 3 (Moreno & Gardeweg, 1989).

Unidad Longuimay 3 (Holoceno Temprano): flujos de lava andesiticos, emitidos desde el

crater central y crateres secundarios hacia los flancos NE y S del cono principal (Figura
2.3.). Las coladas son de tipo “aa” y de bloques, las cuales se encuentran bien conservadas,
con erosion glacial incipiente sélo en la cima. Esta unidad se encuentra parcialmente

cubierta por la Unidad Lonquimay 4 (Moreno & Gardeweg, 1989).

Unidad Lonquimay 4 (Holoceno): coladas de lava muy bien conservadas, emitidas desde el

crater principal hacia los flancos O y N (Figura 2.3.). También forma parte de esta unidad
una colada menor generada desde una cadena de crateres menores en el flanco O. Los

espesores de estas lavas alcanzan hasta 8 m en su frente (Moreno & Gardeweg, 1989).

Unidad Lonquimay 5: coladas andesiticas tipo “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 (Figura 2.3.).

El Corddn Fisural Oriental (CFO, Figura 2.3.), comienza desde la base del estratovolcan

Lonquimay en direccion SO-NE, hasta el Cerro Canasto. Estd compuesto por domos, conos de

piroclastos y lavas de composiciones andesitico-basalticas a andesitico-daciticas. Segiin Moreno et

al. (2012 en Gho, 2013) es posible diferenciar 6 subunidades: Volcanes Portezuelo (Holoceno);

Conos, domos, lavas y crateres de explosion (Holoceno); Lavas de bloques Rio Lolco (Holoceno
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historico); Lavas de blogues Las Paramelas (Holoceno histérico); Lavas de bloques Diamante 1889
(Holoceno historico); y Volcan Navidad (1988-1990) (Holoceno histérico). Se describe un segundo
grupo de conos monogenéticos periféricos, compuesto por los volcanes: la Holandesa, Laguna
Verde, Lolco, Caracol y Colli; todo ellos de actividad holocena y composicion andesitico-basaltica
(Moreno et al., 2012 en Gho, 2013).

Simbologia
Estrovolcan Lonquimay Cordon Fisural Oriental Estratovolcan Tolhuaca
’ Unidad Lonquimay 1 ’ Conos, domos, lavas y crateres de explosion Unidad Tolhuaca 1
’ Unidad Lonquimay 2 ’ Lavas de Blogue Rio Lolco Unidad Tolhuaca 2
Unidad Tolhuaca 3
Unidad Lonquimay 3 ’ Lavas de Bloques Diamante
’ Unidad Tolhuaca 4
Unidad Lonquimay 4 ’ Lavas de Bloques Las Paramelas
B s Lotions ’ Voloan Navidad Estratovolcan Tolhuaca
~ » Unidad Lonquima; lolcan Navidax
oy S : § Volcan La Holandesa
Lavas ancestrales indiferenciadas il Volcanes Portezuelo B ki
n Laguna Vert
Depositos Piroplasticos Indiferenciadi Rocas Estratificadas £
y Depésitos Sedimentarios ’ Complejo Volcanico Vizeacha Cumilao Volcan Lolco
Depdsitos Laharicos Formacion Cura-Mallin Otros
Depdsitos Morrénicos recientes Formacion Malleco 5:?3 Crater
Depositos coluviales y aluviales Rocas Intrusivas i Glaciar
Depbsitos pirociasticos indiferenciados . Granitoides del Grupo Plutonico Melipeuco Laguna
Intrusivos Hipabisales ’ Rio

Figura2.3. Mapa geologico del Complejo Volcanico Lonquimay.
Modificado de Moreno et al. (2012 en Bustamante, 2013).
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2.3.3. Actividad eruptiva prehistorica e historica

2.3.3.1. Actividad prehistérica

De acuerdo a los trabajos de Polanco (1998) y Gilbert et al., (2012), existe registro
estratigrafico de, al menos, 25 erupciones explosivas del CVL ocurridas en los ultimos 10.200 afios
AP, las cuales han generado depositos 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, los

cuales componen parte de la Unidad de Depositos Piroclasticos del CVL (Polanco, 1998).

Bustamante (2013) en base a los depositos piroclasticos datados y caracterizados por
Polanco (1998), correlaciona y define 3 erupciones holocenas explosivas (Tabla 2.5.): Depdsitos
de Caida La Negra (DCLN), Depositos de Caida Pewenkura (DCPK) y Depositos de Caida Manto
Amarillo (DCMA). En ellas se describen parametros importantes, como la altura de la columna

eruptiva (Hr), volumen asociado e IEV.

Tabla 2.5. Parametros eruptivos para los depositos de caida generados hace Ka por el CVL.
Extraido y modificado de Bustamante (2013).

Erupcion Ocurrencia (AP) | Altura columna (km) Volumen (km®) | IEV
CLV-erupcion La Negra 4.750-4.800 20,9 0,1 4
CLV-erupcion Pewenkura 3.450-4140 19,3 0,2 4
CLV-erupcion 3.450-3.100 23,2 0,3 4
Manto Amarillo

2.3.3.2. Actividad histérica

En cuanto a las erupciones historicas (Tabla 2.6.), a pesar de que el registro de actividad del
CVL es escaso, Moreno & Gardeweg (1989) y Polanco (2010) lograron hacer una recopilacion
bibliografica de la cual se pudo obtener, con cierta certeza, las siguientes fechas de erupciones

histéricas y datos del estilo eruptivo:

e Febrero 1853: Volcan Lonquimay. Fuertes explosiones, proyeccion de materia piroclastico

y derrames de lava.
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24 de junio 1887-diciembre 1889: Cordon Fisural Oriental y Volcan Lonquimay (?).

Violento ciclo eruptivo con proyeccion de material piroclastico y grandes emisiones de

lavas de bloques.

4 de enero 1933: Volcan Lonquimay. Erupcion de piroclastos.

Febrero 1940: Volcan Lonquimay. Fumarola o emision de piroclastos.

25 de diciembre 1988-5 de abril 1989: Erupcion estromboliana con indices de explosividad

volcanica gque variaron entre 3-2, hasta 1 en algunos momentos de la erupcion. Para esta
erupcién, los flujos de lava viscosa formaron coladas tipo bloque, la altura méxima que
alcanzo la columna fue de 9.000 metros, que en general avanzé hacia el NE del volcéan, y
con el tiempo esta fue decreciendo. Otro fendmeno ocurrido durante la erupcion, fue el
desarrollo de un nuevo cono, el dia 25 de diciembre, que los lugarefios denominaron como
“Navidad”. Bombas de hasta 4 m de largo (aprox. 5 t) fueron eyectadas hasta 500 m de
distancia del crater (Moreno & Gardeweg, 1989). Los piroclastos del tipo lapilli medio a
ceniza fueron dispersados hacia el ESE por los vientos predominantes del cuadrante
occidental y su volumen es del orden de 35x108 m® (Moreno & Gardeweg, 1989), lo que

equivale a un volumen de magma de unos 26x10° m® (70x10° t).

Tabla 2.6. Actividad histérica del CVL (Extraida y modificada de Polanco, 2010). At: reposo en anos;

A: altura columna en metros; IEV: indice de Explosividad Volcanica. Se indica con “X” cuando
se detectaron fenémenos de S: sismicidad, R: ruidos subterraneos, C: colada de lava y P:
piroclastos.

Fecha erupcién At Caracteristicas eruptivas
Inicio Final A(m) IEV S R C P
12/1852 02/1853 >3000 3 X X
02/06/1887 01/1890 34 >2000 2 X X X
04/01/1933 04/1933 43 >2000 2 X X X X
02/1940 7 <1000 ?
25/12/1988 24/01/1990 48 9000 3 X X X X
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2.4. Volcan Llaima

Corresponde a un estratovolcan compuesto por un edificio volcanico mixto y de tipo
escudo, ubicado en la regién de la Araucania (72 km al O de Temuco) con una altura de 3.179 m
s.n.m. y coordenadas 38°41°S-71°43°0. Sus productos eruptivos presentan una composicion
predominante basaltica a andesitica (Naranjo & Moreno, 1991). El registro eruptivo historico va
desde el afio 1640 al afio 2009, marcado por una actividad efusiva a explosiva de baja intensidad
con 48 eventos documentados (Naranjo & Moreno, 2005). Las evidencias geolégicas muestran que
estas erupciones desarrollaron emisiones de coladas de lavas, formacién de lahares, columnas
eruptivas de hasta 12 km s.n.m. (Navarrete, 2017) en conjunto a proyeccioén de piroclastos (Salas,

2014) y, ocasionalmente, la generacién de flujos piroclasticos (Moreno & Naranjo, 2003).

2.4.1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Llaima se edifica sobre un zdécalo constituido por rocas cuyas edades fluctdan
entre el Mioceno y el Pleistoceno. La unidad mas antigua corresponde al Grupo Plutonico
Melipeuco (Mioceno), correspondiente a monzogranitos a subordinadas dioritas dispuestas en los
alrededores del volcan Llaima. Sobre esta unidad (dispuestas en inconformidad) existen cadenas
volcéanicas del Plioceno-Pleistoceno, propias de la Formacion Malleco, compuesta por secuencias
volcanicas-continentales (lavas, rocas sedimentarias y volcanoclasticas); ademas de algunas
estructuras volcanicas mas modernas, como el Complejo Volcanico Sierra Nevada (Pleistoceno
Medio-Superior?; Suarez & Emparan, 1997), conformado por un estratovolcan principalmente

extinto en conjunto a sus productos lavicos basalticos-andesiticos.

2.4.2. Rocas y depositos volcanicos

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, LIaima Cono Principal
y Erupciones Histdricas; y las secuencias piroclasticas Ignimbrita Curacautin y Secuencia
Trufultruful (Figura 2.4.), las cuales se describen a continuacion. Asimismo, se reconocen otras

unidades actuales de origen fluvial, aluvial, laharico, morrénico y de caida.
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Figura2.4.  Mapa geol6gico del Volcan Llaima. Modificado de Naranjo & Moreno (2005).
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Llaima Ancestral (Pleistoceno ¢Medio?-Superior): conformada por las unidades Llaima

Ancestral 1y Llaima Ancestral 2, corresponden a lavas basalticas a andesiticas macizas,
con intercalaciones brechozas e intrusiones de lacolitos. Se interpretan como relictos de una
estructura volcéanica primitiva y més extensa que el actual volcan Llaima, con lavas
distribuidas en torno al volcan mostrando un manteo radial (Naranjo & Moreno, 2005). Se
distingue un nivel mas elevado y potente, cuyo espesor maximo 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. Estas lavas yacen en inconformidad sobre el Grupo
Plutonico Melipeuco, y concordantemente a la Formacion Malleco (Naranjo & Moreno,
2005). Ambas secuencias estratificadas se distribuyen principalmente al S del volcan,
formando las paredes del valle del Rio Allipén (Naranjo & Moreno, 2005). Dataciones K-
Ar en lavas fluctdan entre 68-60 Ka, indicando una edad Pleistoceno Superior (Naranjo &
Moreno, 2005).

Ignimbrita Curacautin (Pleistoceno Superior): depoésito de flujo piroclastico compuesto por

escoria y ceniza, de tamafios bombas, lapilli y cenizas de composicion andesitica a
basaltica, dispuesto de forma radial a los alrededores del Volcan Llaima, constituyendo el
suelo de fundacién de la ciudad de Curacautin. 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 Oeste del Llaima (Figura 2.4.), alcanzando
la ciudad de Temuco (100 km al O). Su potencia méaxima es de 52 m en el sector del Lago
Quepe, disminuyendo a 0,5 m en los sectores mas distales, con un volumen estimado en 24
km? (Naranjo & Moreno, 1991). Dataciones en **C de madera carbonizada, otorgan edades
entre 13.460-12.760 afios AP (comienzos del postglacial), generada por una erupcién
vinculada a la caldera que actualmente estaria cubierta por el cono principal (Naranjo &
Moreno, 1991).

Secuencia Trufultruful (Holoceno-Histérico): Naranjo & Moreno (1991, 2005) la describen

como una sucesion estratificada holocena compuesta por depdsitos piroclasticos de flujo,
caida y oleada, propias de erupciones explosivas del volcan Llaima. Esta unidad sobreyace

a la Ignimbrita Curacautin, al Grupo Pluténico Melipeuco y a las unidades ancestrales del
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Llaima. La Secuencia Trufultruful se dispone principalmente al E y SE del volcan (Figura
2.4.), debido a la dispersion producida por los vientos prevalecientes. A lo largo del valle
del Rio Trufultruful y sus tributarios, la sucesion muestra un registro que alcanza una
potencia maxima de 35 m, en el que Naranjo & Moreno (2005) distinguen, 40 niveles de
caida de escorias, 2 niveles de caida de pdmez y 25 niveles de flujos u oleadas piroclésticas.
Dataciones en 4C de madera carbonizada, obtenidos directamente de los niveles de flujo y
oleada, indican edades entre 10.530-280 afios AP. Los niveles de caida mas jovenes han
sido asociados a ciclos efusivos de erupciones historicas. Los depdsitos de caida, sugieren
un predominio de erupciones estrombolianas a subplinianas durante el desarrollo de esta
unidad (Naranjo & Moreno, 2005).

Llaima Cono Principal (Holoceno-Histérico): lavas de composicion basaltica y andesitas

basélticas porfidicas (de olivino, piroxenos y plagioclasas; Naranjo & Moreno, 2005), que
han construido la estructura conica del edificio volcanico, siendo emitidas tanto desde
crateres del cono principal como fisuras de los flancos altos del volcan (Figura 2.4.). Sus
lavas mas antiguas sobreyacen a la Unidad Llaima Fisural 2, y las mé&s jovenes han sido
emitidas durante erupciones histoéricas. Estas lavas tipo “aa” han fluido radialmente
alrededor del volcan, alcanzando distancias que sobrepasan los 27 km desde el centro de
emision. Dataciones en *C en carbones bajo las coladas entregan edades de 1.160-410 afios
AP, pero al ser obtenidas en productos superficiales y, ya que no existen dataciones de las
coladas mas antiguas, se infiere que la edad maxima de la unidad se extiende hasta el limite
superior de la Unidad Llaima Fisural 2, de 2.940 afios AP (Naranjo & Moreno, 2005).

Dentro de la unidad Llaima Cono Principal se han identificado seis subunidades

correspondientes a las Erupciones histéricas, tratadas mas adelante.

Llaima Fisural (Holoceno): compuesta por tres unidades estratigraficamente sucesivas

denominadas Llaima Fisural 1, Llaima Fisural 2 y Llaima Fisural 3, que se distribuyen en
el flanco NE y O del volcan (Figura 2.4.). Esta conformada por conos piroclasticos de
escorias, en parte erosionados, y coladas de lava de tipo “aa”, de composicion andesitica a

andesitica-basaltica, con textura afanitica a porfidica (Naranjo & Moreno, 2005). Segln
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Rodriguez (2015), los centros de emision se encuentran distribuidos formando lineamientos
con tendencia NE-SO a E-O. Las lavas han descendido hacia los sectores NE, NO y SO 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).
Dataciones en *C obtenidas en madera carbonizada, entregan edades entre 3.440-2.940
afios AP para Llaima Fisural 1, 2.949-770 afios AP para Llaima Fisural 2, y de 320 afios
AP para Llaima Fisural 3 (Naranjo & Moreno, 2005).

2.4.3. Actividad eruptiva prehistdrica e histérica

2.4.3.1. Actividad prehistérica

El volcan Llaima se encuentra activo desde el Pleistoceno ¢Medio?-Superior (Naranjo &
Moreno, 1991, 2005), comenzado la construccion del primer edificio volcanico de forma efusiva.
No obstante, hace aproximadamente 13-13,5 Ka habria colapsado parcialmente el edificio ancestral
generando probablemente, una caldera de 5-8 km de diametro en conjunto a depdsitos
ignimbriticos, pémez de caida y oleadas mediante erupciones plinianas, actividad explosiva que se
extenderia hasta los 7.200 afios AP (Naranjo & Moreno, 2005).

El inicio de esta etapa explosiva comenzd con la erupcion de la Ignimbrita Curacautin, la
cual cubrié un area de 2.200 km? con un volumen estimado en 24 km?®. Con posterioridad y cercano
a los 8.800 afios AP, una gran erupcion pliniana generd un depdsito de pomez dacitica, con un
volumen de 4 km? disperso por mas de 2.000 km? al SE (Naranjo & Moreno, 2005). La columna
eruptiva habria alcanzado unos 40 km de altura (Naranjo & Moreno, 1991), y luego por colapso,
habria generado violentas oleadas piroclasticas. Mas tarde, una nueva oleada piroclastica se habria
generado, de similar composicion y distribucion, con una edad minima de 7.240 afios AP (Naranjo
& Moreno, 1991). Posterior a esta actividad, el macizo continu6 de forma explosiva, pero menos
intensa (hasta 3-4 Ka AP), lo que se evidencia con una variacién composicional de los piroclastos
dentro de la Secuencia Trufultruful, desde andesiticos y daciticos a andesitas basalticas (Naranjo
& Moreno, 2005).
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A continuacion, una nueva etapa efusiva continuaria posterior a los 3 Ka AP, acompafiado
de emisiones de lavas (Llaima Fisural y Llaima Cono Principal) y piroclastos de composicion
andesitico-basaltica. En esta etapa tuvo lugar la evolucion del cono actual del volcan, con sus 2
cimas y productos piroclasticos registrados en la parte superior de la Secuencia Trufultruful
(Naranjo & Moreno, 1991, 2005).

2.4.3.2. Actividad histérica

En cuanto a su actividad histérica, y a partir de la gran erupcion del afio 1640, la actividad
se ha mantenido efusiva a explosiva de baja intensidad y ha generado coladas y piroclastos
escoriaceos de composicion basaltica y andesitico-basaltica (51,8-55,7% SiO»), las que revelan
erupciones predominantemente estrombolianas con fases subplinianas, como también algunas de
tipo hawaiiano. Estas erupciones se han desarrollado sobre los flancos y crateres de ambas cimas
(Naranjo & Moreno, 2005). Segun Petit-Breuilh & Lobato (1994), el volcan Llaima debio presentar
al menos 20 erupciones en cada siglo. En el registro histérico que se tiene de las erupciones
asociadas a este estratovolcan es a contar del afio 1640, y consiste en alrededor de 50 erupciones
(Tabla 2.7.), de las cuales en a lo menos 40 eventos se generan columnas de gases y cenizas
acompafadas de eyeccién de piroclastos (Naranjo & Moreno, 2005). Las erupciones usualmente
son acompafadas por coladas de lava, formacién de lahares, proyeccién de piroclastos y
ocasionalmente flujos (SERNAGEOMIN, 2019).

Tabla 2.7. Resumen de la actividad histérica del volcan Llaima. Modificada de Petit-

Breuilh & Lobato (1994).
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Continuacion Tabla 2.7.

11 1872/06/06 - - X | X | - ? - - - - 4-5

12 1875 1876 - - X | X [ X | X - X | X | X

13 1877/01/17 - - X |? ? - - - - - ?
14 1883 - - X | X [ X |- - - - - 1-2
15 1887/01/16 1887/06/24 - X X X | X |- - - 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 1914/07/03 - - 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 - I 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 |7? - - - - 2
30 1932/12/31 1933/01/05 | X | - X | X [ X |- ?7 | X | X - 10 2
31 1937/02/10 1937/11/02 - - x| 3 - - - - - - ?
32 1938/12 - - X | - - - - - - - ?
33 1941/06/23 - - X | - - - - - - - ?
34 1942/06/09 1942/11 X | - X | X | X |- - - - - 2
35 1944 - - ? ? ? | X - - - - 3-4 2
36 1945/03/31 1945/04/03 - - X | X | X ?7 | 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 |- - - - - 15 2
44 1979/10/15 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 2003/04/09 2003/04/11 | X | - X [ X | X - - - - - 3,0 1-2
50 2007 2009 - I X 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. H: altura columna sobre nivel del créter.
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Entre 1640, afio de la primera erupcion documentada para el volcan Llaima, y 2007-2009,
afio de su Ultima erupcion, se han registrado 50 casos. De acuerdo a los datos geoldgicos y
antecedentes recabados, las erupciones de mayor magnitud, importancia o notoriedad se detallan a

continuacion:

e 1640: es la erupcidn histérica mas grande conocida, la cual present6 actividad precursora.
La erupcion mostro eyeccion de piroclastos, gases sulfurosos y lahares calientes, que
bajaron por el Trufultruful, afectando los rios Allipén y Toltén. Adicionalmente, se
produjeron derrumbes en los cerros cercanos e inundaciones (Ovalle, 1646; Rosales, 1877
en Navarrete, 2017).

e 1751: presentd actividad en los dos crateres del volcan. En el crater principal produjo
emision de piroclastos y una columna eruptiva, mientras que en el sector Sur presento
emision de lava fisural hacia Melipeuco por el valle Trufultruful (Havestadt, 1777; Moreno
& Naranjo, 1991, en Navarrete, 2017).

e 1875: erupcion violenta en el crater principal, mientras que a fines de 1875 e inicios de
1876, dio cabida para la etapa paroxismal de la erupcién. Presentd columna de gases y
ceniza, pluma que afect6 ~138 km a la redonda, flujos de lava, lahares y derrumbes del
cono hacia el Norte. Modificacion significativa del edificio volcanico, adquiriendo una
hendidura en su cima (Fonk, 1888; Subercaseaux, 1889; Martin, 1901, en Navarrete, 2017).

e 1903: registro de esta erupcion se encuentran en el flanco Sur del volcan, la cual presentd
explosiones, eyeccion de piroclastos y una columna de gases y ceniza. Se formaron coladas
de lava observables desde Temuco. Esta erupcion también modificd parte del edificio
volcanico, con la aparicién de un nuevo crater en el flanco Sur, cerca del Pichi Llaima
(Martin, 1923; Jaggar, 1925, en Navarrete, 2017).

e 1927: actividad explosiva. Segun declaraciones, se observd poca caida de ceniza. En el
crater principal, se formo una densa columna de gases y piroclastos de varios km. Se
depositd una cubierta de ~20 cm de espesor sobre el hielo del glacial en el lado S con una

escoria negra (vitrea) de tamafio ceniza a lapilli, la cual se puede apreciar en el sector de
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lago Verde y el lado Norte del volcéan. (Boletin Del Servicio Sismologico de la Universidad
De Chile, 1929; Diario El Correo de Valdivia, 1927; Sapper, 1927; Valderrama, 1927,
Jaggar, 1929; Stone & Ingerson, 1934; Stone, 1935; en Navarrete, 2017).

Periodo 1944-1946: erupcion violenta. Formacion de una columna eruptiva de piroclastos
y vapor de agua de aprox. 3-4 km sobre el cono. Eyeccidn de piroclastos, flujos de poco
alcance junto a lahares. El 2 de abril se produjo una gran explosion, formando una columna
densa de piroclastos. (Diario EI Correo de Valdivia, 1945; Diario La Nacién, 1945; en
Navarrete, 2017).

Periodo 1955-1957: inicié con una fase explosiva, la que dio paso al derretimiento de nieve.

Se genero una colada de lava de 1.200 m de longitud. Producto del viento puelche (desde
cordillera a costa), el eje de la pluma estaba orientado hacia Cherquenco (Diario Austral de
Temuco, 1955; Hantke, 1959; Casertano, 1963; en Navarrete, 2017). En 1956 hubo un
muerto en esta ocasion, atrapado por un lahar. Presentd explosiones y emision de lava por
ambos crateres, una columna eruptiva que alcanzo hasta 3 km sobre la cima, con direccion
NNE. Fueron eyectadas bombas tipo spatters, cayendo dentro del crater (Diario Austral de
Temuco, 1956; Hantke, 1956; en Navarrete, 2017).

1994: el volcan Llaima presentd un primer episodio a mediados de mayo, y un segundo
episodio entre el 25 y 30 de agosto (Navarrete, 2017). i) Erupcion estromboliana a
subpliniana de IEV 2, con un fuerte componente freatico (Moreno & Fuentealba, 1994),
junto a lahares. La columna eruptiva estuvo compuesta de gases, piroclastos y vapor,
alcanzd los 4 km de altura sobre la cima del volcan. La pluma de ceniza tuvo una orientacién
NE, hacia las localidades de Cruzaco-Paso Icalma (Navarrete, 2017), alcanz6 una distancia
de 300 km, generando depdsitos en un area eliptica de 37.680 km? aprox. (Delpino et al.,
1994 en Navarrete, 2017). Moreno & Fuentealba (1994) realizaron un anélisis de los
depdsitos de ceniza en las areas afectadas (Tabla 2.8.). ii) Segln Global VVolcanism Program
(2013), el 25 de agosto, la erupcion aument6 en intensidad, expulsando gases y tefra
incandescente hasta unos 500 m por encima de la cumbre. A finales del mes se formaron
columnas de 300-800 m sobre el crater las que se dispersaron a mas de 80 km en direccion

SE (Navarrete, 2017). Las emisiones piroclasticas se reactivaron, descargando una columna
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continua a 1 km por encima del crater con explosiones cada 5 segundos (IEV 2) (Global
Volcanism Program, 2013), la que posteriormente alcanzaria alturas oscilantes entre 2y 3,7
km sobre el crater (Navarrete, 2017). Hubo puentes y caminos cortados, ademas el

cementerio de Cherguenco fue cubierto parcialmente por depositos laharicos.

Tabla 2.8. Analisis de depositos de cenizas, erupcion de 1994 del volcan
Llaima (Moreno & Fuentealba, 1994 en Navarrete, 2017).
Localidad Observacion
Trufultruful evidencia de ceniza (grosor <1lmm)
Laguna Verde, 3km S evidencia de ceniza (grosor <1lmm)
Laguna Verde, 3,5 km S | lapilli (grosor= 25mm)

Coyamento Grande evidencia de ceniza (grosor=1mm)

Icalma cubierta de ceniza (grosor=1mm)

Casas Cruzaco caida de ceniza gruesa a lapilli fino (tamafio
max.=4mm; grosor=10 mm)

Zapala (Argentina) cubierta de ceniza fina (grosor >1 mm)

e Periodo 2007-2009: EI 26 de mayo de 2007 se inicié un nuevo ciclo eruptivo, el que se

prolongd hasta junio de 2009 (Salas, 2014). Presentd diferentes fases, cuyos estilos
incluyeron erupciones estrombolianas y hawaianas (IEV 3-1), con produccion de
piroclastos y balisticos, con columnas de 7-11 km s.n.m. dispersas hacia E, NE y SE, y
lavas basalticas tipo “aa” de extension maxima de 12,5 km (Moreno et al., 2009). Depoésitos
de cenizas de 11 cm se reconocen a 7 km del crater (Salas, 2014). Este nuevo ciclo se
caracterizd por concentrar la actividad en el crater principal y en centros de emision
menores en el flanco E y NE del volcan, las primeras fueron fuente de explosiones
piroclasticas con desarrollo de flujos y las segundas generaron chorros de lavas
clastogénicas (Moreno et al., 2009). Este ciclo eruptivo presentd una primera erupcién
paroxismal de tipo estromboliana que comenz6 el 01 de enero de 2008, la que durd
alrededor de 15 h con actividad energética, y la segunda de mayor envergadura, iniciada el

3 de abril de 2009 de tipo estromboliana vigorosa, con una duracion de 80 h.

2.5. Volcan Villarrica

El volcan Villarrica corresponde a un estratovolcan activo, de coordenadas 39°25°S-

71°56°0. Presenta un cono por lo general cubierto de nieve al lado NO de una caldera eliptica de
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6,5x4,2 km que se cred durante el Pleistoceno tardio (~95 Ka, Moreno et al., 1994; Clavero &
Moreno, 2004). Su cima se eleva a 2.847 m s.n.m. y el crater presenta por lo general una actividad
fumarolica continua, que en su fondo presenta un lago de lava permanente y algunas veces forma
conos piroclasticos (Moreno & Clavero, 2006). La cima 'y el interior de la caldera estan cubiertos
por un glaciar con un volumen aproximado de 1,17 km? (equivalente en agua, Rivera et al., 2014).
La composicion predominante de lavas y depositos piroclésticos es baséltica a andesita-baséltica
(Moreno et al., 1994; Moreno & Clavero, 2006). Los registros historicos sefialan que ha habido 59
erupciones (Bono, 2014) desde el crater principal o fisuras desde 1558 hasta 1984 (ultima actividad
registrada en marzo de 2015), lo que lo convierte en el volcdn més activo de los Andes (Petit-
Breuilh, 1994; Petit-Breuilh & Lobato, 2004). Segun detalla Flores (2014), se registran hasta 76
eventos (fisurales y crater principal), en su mayoria estrombolianos con emisién de piroclastos y
en algunos casos, columnas de hasta 10.000 m de altura. La ultima actividad del 2015 gener6 una
columna eruptiva de ~10,8-12 km s.n.m. (Romero et al., 2018) con caida de piroclastos hasta 100
km de la fuente (San Martin de los Andes, Argentina; segln Bertin et al., 2015).

2.5.1. Rocas del basamento e intrusivas

El volcan Villarrica se dispone sobre un basamento compuesto de rocas estratificadas y
pluténicas (Moreno & Clavero, 2006). Dentro de estas encontramos afloramientos de cuarcitas,
filitas y gneises al NE de Lican Ray, descrito como el Basamento Metamorfico (Paleozoico-pre
Carbonifero) o también interpretado como parte del Complejo Metamdrfico Trafdn, segin Campos
et al. (1998 en Flores, 2014), sobre el cual se disponen en forma limitada lutitas, areniscas y
ortoconglomerados correspondientes a la Formacion Panguipulli (Triasico Superior); la unidad
informal Estratos de Pino Huacho (Oligoceno-Mioceno; Moreno & Clavero, 2006) compuesta por
rocas volcanoclasticas estratificadas que afloran al O, N y S del volcan y se encuentran afectadas
por metamorfismo de contacto; los Estratos de la Peninsula de Pucén (Mioceno; Moreno, 1993 en
Castruccio, 2008), como lavas, aglomerados y brechas estratificadas dispuestas horizontalmente;
y sobre los Estratos de Pino Huacho se disponen en discordancia angular los Estratos de Huincacara
(Plioceno Superior-Pleistoceno), definidos informalmente (Moreno & Clavero, 2006) como una
secuencia volcanoclasticas de conglomerados y brechas piroclasticas. Las rocas plutdnicas se

presentan en distintos afloramientos y son definidos segun sus edades y litologia. Al SO de Lican
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Ray, se encuentran granitos, granodioritas, y tonalitas (Moreno & Clavero, 2006) asignados al
Carbonifero Superior-Pérmico; Moreno & Clavero (2006) definen un segundo grupo predominante
de tonalitas de edad Cretacico, reconocida al E y SE del volcan Villarrica en la zona de Liquifie
por Lara & Moreno (2004 en Flores, 2014); finalmente, un tercer grupo de edad Mioceno
compuesto de dioritas, tonalitas y granodioritas (Moreno & Clavero, 2006), presenta una mayor

distribucion areal y se disponen al N, Sy E del volcan.
2.5.2. Rocas y depositos volcanicos

Los productos del volcan Villarrica han sido agrupados en tres unidades: Villarrica 1,2y 3
(Figura 2.5.), junto a centros adventicios son descritos segin rasgos estratigraficos,

geomorfoldgicos, estructurales y geocronologicos (Flores, 2014; Bono, 2014).

e Unidad Villarrica 1 (Pleistoceno Medio-Superior): consiste en una sucesion de lavas,

brechas volcanoclésticas (laharicas y piroclasticas), aglomerados, algunas tobas
ignimbriticas de composicion baséltica a andesitica, junto a intrusiones de diques daciticos,
lacolitos y pequefios domos (Clavero & Moreno, 2004), con una potencia de 500 m (lavas
de 1-15 m y lahares de hasta 5 m; Moreno & Cavero, 2006). Aflora en las partes bajas de
los flancos del volcéan (Figura 2.5.), principalmente hacia E, SE y N (Clavero & Moreno,
2004). Esta unidad sobreyace inconformemente a los granitoides Mioceno (Munizaga et
al., 1988 en Flores, 2014) y rocas volcanoclasticas Cenozoicas. Moreno & Clavero (2006)
han dividido esta unidad en dos subunidades separadas por un evento eruptivo mayor que
generd el colapso parcial del edificio construido en la primera etapa. Esta corresponde a la
construccion del edificio ancestral del volcéan, el que habria comenzado hace unos 600 Ka
hasta la formacion de una primera caldera hace 100 Ka (Moreno & Clavero, 2006). Se inicia
con la emisién de lavas basélticas a andesitica-basalticas, acompafiadas de brechas
piroclasticas, tanto de caida como de flujo, y de numerosos depositos laharicos (Flores,
2014). Las lavas y depdsitos de esta unidad se encuentran muy afectados por erosion glacial
y por un colapso que generd una caldera de unos 6,5x4,2 km de diametro (Caldera 1;
Moreno & Clavero, 2006).

36



Post Caldera 1, comienza una segunda etapa de construccion del edificio ancestral,
la que se inicia con la formacién de domos daciticos (95 Ka daciones en “°Ar/*°Ar) y la
inyeccion de filones y diques de misma composicién (Clavero & Moreno, 2004; Moreno &
Clavero, 2006). En el flanco occidental bajo, aflora una secuencia de piroclastica muy
alterada (argilizada), asignados a la parte superior de esta unidad. Dentro de la secuencia se
reconoce depdsitos piroclasticos de flujo (al menos 8 niveles, 30-2 m espesor) y de caida
(al menos 6 niveles, hasta 30 cm espesor). Esta etapa, de acuerdo a dataciones en 4C
presentadas por Gaytan et al. (2005 en Moreno & Clavero, 2006) realizadas en secuencias
piroclasticas altas se extiende hasta los 13,9 Ka, lo que sumado a otros antecedentes
presentados por Moreno & Clavero (2006), sugieren que el volcanismo en esta época esta
comprendido, al menos, entre los 95 y 13,9 Ka, es decir, previo y durante la glaciacién
Llanquihue, y que la actividad fue tanto efusiva como explosiva (Clavero & Moreno, 2004;
Gaytén et al., 2005, 2006, en Moreno & Clavero, 2006).

Unidad Villarrica 2 (Pleistoceno Superior-Holoceno): corresponde a una sucesion de

depdsitos piroclasticos, lahéricos y lavas emitidos desde los 13.850 afios AP (Ignimbrita
Lican) hasta los 3.700 afios AP (Ignimbrita Pucdn). La Ignimbrita Lican corresponde a un
gran evento explosivo de composicidn andesitico-basaltica, que habria generado un colapso
caldérico (formando la Caldera 2), cubriendo méas de 1.000 km?2 en todos los flacos del
volcan (Figura 2.5.), con un volumen de 10 km? (Clavero, 1996 en Castruccio, 2008).
Restos carbonosos dieron edades de 14.320-13.690 afios AP. Posteriormente, una serie de
erupciones tranquilas y explosivas fueron producidas, tanto por el conducto central como
por conos piroclasticos parasitos (Flores, 2014). Se suceden nuevos flujos piroclasticos,
depdsitos de caida y flujos de lava, principalmente de composicién baséltica a andesitica
(Moreno & Clavero, 2006).

El fin de la Unidad Villarrica 2 esta determinado por una violenta erupcion que
provoco el colapso de este estratovolcan, en conjunto a una serie de flujos piroclasticos que
dieron origen a la Ignimbrita Pucén, provocando el colapso parcial del edificio volcanico,
lo que generd una nueva caldera (Caldera 3). La Ignimbrita Pucon cubre una superficie de
400-500 kmz?, con un volumen estimado de 4-5 km? (Clavero & Moreno, 1994; Moreno &
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Clavero, 2006). Restos carbonizados datan entre 3.580-3.740 afios AP. Los productos de
esta unidad se disponen en discordancia de erosion (accion glacial en general) sobre lavas
y depositos piroclasticos de la Unidad Villarrica 1, y sobre depdsitos glaciales de la

Glaciacion Llanguihue (Moreno & Clavero, 2006).
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Figura2.5. Mapa geoldgico simplificado del Volcan Villarrica. Modificado de la carta
geoldgica de Moreno & Clavero (2006), tomado de Bono (2014).
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e Unidad Villarrica 3 (Holoceno tardio): corresponde al cono actual, de unos 450 m de altura

edificados sobre la caldera més joven (Caldera 3, 2.400 m s.n.m.) y sus productos asociados
(Castruccio, 2008). Esta conformada por lavas tipo “aa” y pahohoe de composicion
baséltica a andesitico-basaltica, al igual que depositos piroclasticos de flujo, oleada y de
caida, y depositos laharicos generados por erupciones estrombolianas a subplinianas
(Clavero & Moreno, 2004; Moreno & Clavero, 2006) distribuidos por los flancos del volcan
(Figura 2.5.). A esta unidad pertenecen, ademas, 53 erupciones historicas (Petit-Breuilh,
2004 en Flores, 2014).

En los flancos del volcan Villarrica se reconoce cerca de 30 centros volcanicos adventicios
(conos de piroclastos y lavas) de composicion andesitico-basaltica que se pueden reunir en 2
grandes grupos (Figura 2.5.; Moreno & Clavero, 2006): Los Nevados, ubicados sobre la unidad
Villarrica 1; y Chaillupén, ubicado sobre la unidad Villarrica 2. Los centros adventicios Los
Nevados estan localizados entre 5,5-10 km al ENE del cono actual del volcan Villarrica y estan
controlados por una fisura principal N60°E (Moreno & Clavero, 2006). Los centros adventicios de
Chaillupén estan ubicados hacia el S y SO del volcan, controlados por 3 fisuras radiales de
orientacion N20°0O, NS y N35°E.

2.5.3. Actividad eruptiva prehistdrica e histérica

2.5.3.1. Actividad prehistérica

El volcéan Villarrica comenzd a edificarse en el Pleistoceno Medio (hace 600 Ka), a través
de erupciones efusivas y explosivas, que generaron lavas y depositos piroclasticos de composicién
predominantemente andesitico-basaltica (Moreno & Clavero, 2006). La primera etapa (Unidad
Villarrica 1, seccidn basal) se extendié hasta los 170 Ka, aunque los datos geocronologicos no
permiten asegurar la continuidad de la actividad (Moreno & Clavero, 2006). Posterior al colapso
que genera la primera caldera del macizo (hace 100 Ka), la actividad volcanica se retoma con la

formacion de domos, diques y filones daciticos. Entre los 41 Ka y, poco antes de un segundo
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colapso calderico, el volcan continué con una activada explosiva, acompafando de flujos

piroclasticos de gran volumen y dispersion de tefra hacia el Oeste (Moreno & Clavero, 2006).

En el periodo postglacial (<14 Ka), el macizo presenta un comportamiento altamente
explosivo (Costantini et al., 2011), y con ello la produccién de flujos piroclasticos y depdsitos de
caida desde el crater central y conos en sus flancos (Clavero & Moreno, 2004). Esta actividad
postglacial esta marcada por extensos depositos bien preservados, generados por las erupciones
Lican (13,8 Ka), Pucon (3,6 Ka) y Chaimilla (~3,1 Ka; Toloza & Moreno, 2015). La Ignimbrita
Lican esta compuesta por una serie depdsitos de flujo, oleada y de caida (15 cm espesor), con un
volumen estimado de 10 km? dispersos en mas de 1.000 km? (Moreno & Clavero, 2006); marca el
inicio de la Unidad Villarrica 2, generando un nuevo colapso calderico (caldera 2). La Ignimbrita
Pucon corresponderia a los productos generados por un evento violento pliniano-vulcaniano
(Moreno & Toloza, 2015), el cual genera una tercera caldera y una serie de depoésitos piroclasticos,
principalmente de flujo y oleada y, en menor porcion de tefra; esta Gltima de composicion
escoriacea (eventos pliniano [0,8]+vulcaniano [0,6]=1,4-1,7 km®) asociada a una columna del
orden de 30-40 km, dispersa en un area >2.000 km? (Moreno & Toloza, 2015). Por su parte, la
erupcién Chaimilla (~3,1 Ka AP) produjo depositos piroclasticos de flujo y de caida mayormente,
expuestos en un area de 250 km? en el flanco Norte del edificio, con un volumen acumulativo de
~0,5 km3, asociado a IEV 2 a 4 (Costantini et al., 2011).

2.5.3.2. Actividad histérica

La actividad eruptiva histérica (Tabla 2.9.) del volcan Villarrica ha sido principalmente de
tipo hawaiana, freatomagmatica, vulcaniana y estromboliana (Moreno, 1993). Segln Petit-Breuilh
(2004), entre los afios 1558 y 1991 el volcan Villarrica presenta 53 eventos eruptivos. 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 IEV >2. Cabe destacar que el volcan Villarrica es uno de los mas activos
de Chile en tiempos histéricos con permanente actividad en su crater (Petit-Breuilh & Lobato,
1994; Witter & Calder, 2004 en Moreno & Clavero, 2006).
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A continuacién, se presenta una descripcion de las principales erupciones ocurridas desde

inicios del siglo XX:

1904: erupcidén con un IEV=2, con una actividad que consistio en explosiones, la formacion
de una columna de gases y cenizas de 1 km, emision de piroclastos y lahares (Petit-Breuilh
& Lobato, 1994), ademas de numerosos flujos de detritos y la formacidn de una presa aguas
arriba de la union de los rios Turbio y Pucon, la cual colapso6 luego de unas horas (Naranjo
& Moreno, 2004). Los lahares descendieron por lo sistemas de los rios Turbio-Pedregoso,

Zanjon Seco-Carmelito, Molco y estero Chaillupén.

1908 (31 oct-12 dic): erupcion con un IEV=2, donde se generaron sismos volcéanicos,

explosiones, lahares, derrumbes y una columna eruptiva de 3 km s.n.c. (Petit-Breuilh &
Lobato, 1994). Lahares descendieron por los sistemas de los rios Turbio-Pedregoso, Zanjéon
Seco, Correntoso, Molco-Huichatio, y Chaillupén (Naranjo & Moreno, 2004).

1909: erupcion con un IEV=2 y una columna eruptiva de mas de 2 km s.n.c. Se registra

emisién de piroclastos, flujos de lava y lahares (Petit-Breuilh & Lobato, 1994).

1920: erupcién con un IEV=2, con una columna eruptiva de méas de 2 km s.n.c. (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994), ademas de la generacion de lahares, que descendieron por los rios

Turbio-Pedregoso, Molco-Huichatio, Voipir y Palguin (Naranjo & Moreno, 2004).

1948-1949 (oct-feb): erupcion con un IEV=3, siendo la de mayor magnitud del siglo XX.

Su actividad se caracterizd por una serie de explosiones, sismos, emision de piroclastos,
coladas de lava (rellenando parcialmente el valle del estero Molco), flujos laharicos y
piroclésticos de pequefio volumen (Moreno & Clavero, 2006). La altura de la columna

eruptiva se estima en mas de 8 km s.n.c. (Petit-Breuilh & Lobato, 1994).

1963: erupcion con un IEV=2 (Petit-Breuilh & Lobato, 1994), e IEV=3 segln otros autores
(Van Daele et al., 2014). Este evento genero explosiones, eyeccion de piroclastos con caida
de éstos en las localidades de Pucon y Palguin (NNE), flujos de lava y lahares (Moreno &
Clavero, 2006).
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1964: erupcion con un IEV=2, y una columna eruptiva de 1.5 km km s.n.c. (Petit-Breuilh,
1994). Correspondid a una erupcion de tipo estromboliana, donde fueron emitidas columnas
de piroclastos y flujos de lava que generaron lahares en el flanco Norte del volcan, sin
embargo, uno de flujos de lava lo hizo a través de estero Diuco, hacia el Sur, destruyendo
parcialmente la localidad de Cofaripe en la ribera oriental del lago Calafquén, causando 22
muertos (Petit-Breuilh & Lobato, 1994; Moreno & Clavero, 2006).

1971-1972: erupcidon con un IEV=2, que consistid en sismos volcanicos, violentas
explosiones freatomagmaticas, columna de gases y ceniza de 3 km km s.n.c., balisticos, y
coladas de lavas extensas (16,5 km), casi alcanzando la ribera del lago Calafquén (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994; Moreno & Clavero, 2006). Los lahares generados alcanzaron
velocidades de hasta 60 km/hr, causando dafios a infraestructura y muerte de al menos 17

personas (Naranjo & Moreno, 2004).

1984-1985: erupciéon con IEV=2, que consistié en sismos volcanicos, explosiones, el
desarrollo de una columna eruptiva de hasta 3 km s.n.c., balisticos, flujos de lava y
derrumbes (Petit-Breuilh & Lobato, 1994; Moreno & Clavero, 2006). Otra caracteristica
importante de esta erupcion, es que no hubo generacion de flujos laharicos y solo se reportd

un aumento en los caudales de los rios (Petit-Breuilh, 2004 en Van Deele et al., 2014).

2015: Erupcién de caracter estromboliano de intensidad moderada a fuerte de corta
duracién (etapa paroxismal de 16 min), con abundante emision de piroclastos
incandescentes y balisticos eyectados desde una fuente de lava que alcanz6 una altura
superior a 1 km, y una columna eruptiva de 11-12 km s.n.m. (Romero et al., 2016; 2018)
gener0 la dispersion de tefra preferentemente hacia el SE, dejando una capa reconocible
inclusive en la localidad de San Martin de los Andes, distante a mas de 100 km del volcan
(Bertin et al., 2015). Asimismo, se generaron flujos laharicos de bajo volumen y avalanchas
mixtas, asi como un colapso de la aglutinacién de spatter en el borde del crater que, con
ayuda de la gravedad, comienza a fluir dando lugar a flujos de lava clastogénica (Bertin et
al., 2015; Vera & Palma, 2017).
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Tabla2.9. Resumen de la actividad histdrica del volcan Villarrica (Modificado de Flores, 2014).
N° | Fecha de Inicio | Fechade Término | CE | P |E[SV|CP|L |RS| CL Caracteristicas principales IEV | Fuentes
Estromboliano, *lavas Romero
77 | 03-03-2015 X X | X X | X X* | clastogénicas (Vera & Palma, [~2 |et al,
2017) 2018
76 | 11-2009 12-2009 X [X 1 [3®@®
75 | 26-10-2008 26-10-2008 X | X 1 3) 4
74 | 05-08-2004 (?) | 24-12-2007 () X X 1 @
73 | 23-05-2003 25-03-2004 X X 1 (3)
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 XX | X 1 3) 4
67 |11-09-1992 12-1992 XX | X Erupciones freaticas 1 3)
66 | 30-08-1991 17-09-1991 XX | X Erupciones freaticas 2 3)
65 |30-10-1984 18-11-1985 XX [X x | x |Erupciones hawaianas- | 5 | (1)
estromboliana
64 | 14-10-1983 16-10-1983 X [ X X Erupcién estromboliana 1 (1)
63 | 20-06-1980 24-09-1980 X [ X X Erupcién estromboliana 2 (1)
62 | 02-03-1964 21-04-1964 XX | X X Erupcidn estromboliana 1 1)
61 | 29-10-1971 21-02-1972 x|x |x |x|x |x |Erupciones fisural y subglacial, |, |,
tipo estromboliana
60 | 02-03-1964 21-04-1964 XX [ X [ X[X [X Erupcién estromboliana 2 (1)
59 |25-02-1963(?) | 21-09-1963 XX [ X [X|x [x E\r,‘\‘,pc'on de fisural radial flanco | 5 | )
58 | 1961 X X )
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 vigorosa
54 | 10-1948 03-02-1949 X X | X[X | X |X|X [X |a subpliniana, con flujos de |3 @)
piroclastos y avalanchas de rocas
53 | 10-04-1948 X X 2 3)
52 | 1947 X X )
5y | 1938 1939 (principio de) X X . . 2 e
(fines de) Erupcién estromboliana
1938  (principio
50 de) INCIERTA ! ©)
1935
49 (fines de) 27-06-1936 X X Erupcién estromboliana ! @
48 | 05-01-1933 01-1933 X X Erupcién estromboliana 2 @@
47 11929 X X Erupcién estromboliana 1 (2) 3)
46 1927 1928 X X RIOYO)
45 | 24-10-1922 1922 XX | X X 2 2 @)
Erupcion estromboliana -
44 | 10-12-1921 X INCIERTA 2 1)
43 | 10-12-1920 13-12-1920 XX [ X [X X | Erupcién estromboliana 2 1)
42 | 1915 1918 X X Erupcidn estromboliana 1 1)
Erupcién estromboliana, columna
41 | 19-08-1909 1910 X X X | X X | g gases y ceniza >3.000 m 2 @
40 |31-10-1908 12-12-1908 X|x |x |x x | Erupcion - estromboliana, - con |, | )
avalanchas de roca
Erupcion estromboliana, columna
. . ? '
39 | 05-1907 05-1907 X X|X [X X |7 de gases y ceniza >3.000 m 2 @
38 | 04-1906 12-1906 X Erupcidn estromboliana 2 1) (3)
37 1904 X | X X | X ? Erupcidn estromboliana 2 1)
1897 .
36 (fines de) 1898 (principios de) X X Erupcidn estromboliana 2 @)
1893 1894  (principios
35 (fines de) de9 X X Erupcién estromboliana 2 @
34 | 1883 X | X X Erupcién estromboliana 2 1@
33 {1880 X | X X Erupcion estromboliana 2 1M
32 | 02-02-1879 03-1879 X | X X Erupcién estromboliana 2 @
31 |12-03-1877 05-1877 X X X Erupcién estromboliana 2 1@
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Continuacién Tabla 2.9.

30 |17-11-1875 1876 X X Erupcién estromboliana 2 1@
29 |16-04-1874 X | X X Erupcién estromboliana 2 (2)
28 | 04-02-1869 09-1869 XX | X X | X Erupcion estromboliana 2 )
27 | 10-1864 X | X X Erupcién estromboliana 2 1@
26 | 10-05-1859 12-04-1860 X | X X Erupcion estromboliana 2 )
25 |11-1852 08-01-1853 X|X [X X | X Erupcion estromboliana 2 2
24 | 07-11-1837 21-11-1837 X|X [X X Erupcion 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 Erupcién estromboliana 2 1@
2 | 1815 1818 x x| |X o gusesy conzas2000m L | @
20 | 04-1806 05-1804 X X X Erupcion estromboliana 2 1@
19 |1790 1801 X X Erupcién estromboliana 1 (1)
1 2
18 | 1787 X | X X X Erupcién hawaiana (1) 2 53; @
17 | 1780 X | X X Erupcién estromboliana 1 1@
16 |um 1779 X x| |x estombalizna_ |1 @
15 | 1775 INCIERTA 2 13
14 | 1759 1759 X X Erupcién estromboliana 1 1@
13| 14124751 x| | X carombolizna_— o °]2 | @
12 | 1745 INCIERTA 2 @
11 | 1742 INCIERTA 2 1@
10 | 24-12-137 X X Erupcién estromboliana 2 1@
9 |08-07-1730 X X Erupcién estromboliana 2 1M
MEE SCEE S TR [
7 | 1688 X | X X Erupcion estromboliana 1 1@
Erupcién estromboliana,
6 |1657 INGIERTA 1 @@
Erupcion estromboliana,
5 | 1647 INGIERTA 1 @)@
Erupcion vulcaniana (?), con
4 03-02-1640 1640 X X | XX X flujos piroclasticos y columna de | 3 ()
10.000 m
1594 X | X X Erupcién estromboliana 2 1M
1562 X | X X Erupcién estromboliana moderada | 2 | (1)
1558 X | X X |? Erupcién estromboliana moderada | 2 | (1)
Fuentes (1) Petit-Breuilh (1994) CE: columna eruptiva CP: erupcidn en créter principal
(2) Petit-Breuilh (2004) P: piroclastos L: lahares
3) Global Volcanism Program E: explosiones RS: ruidos subterraneos
(4) POVI SV: sismos volcanicos CL.: colada de lava

2.6. Volcan Mocho-Choshuenco

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMCH) es un conjunto volcanico de
orientacion NO-SE integrado por los volcanes Choshuenco y Mocho (Gardeweg, 2010), ademas
de una serie de centros eruptivos menores situados en sus flancos. Compuesto por secuencias de
lavas y piroclastos pre caldera de composicién basaltica (Gonzalez-Ferran, 1995), seguido de un

estratocono postcaldera, emplazado en el margen NO denominado volcan Choshuenco (2.360 m
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s.n.m.) constituido por abundantes flujos de basaltos y andesita (Gonzélez-Ferran, 1995). Un
segundo ciclo eruptivo postcaldera edificd un pequefio estratocono en el centro de la depresién
caldérica conocido como El Mocho (2.430 m s.n.m.), cuyos flujos de lava y piroclastos varian de
andesita a dacitas (Gonzélez-Ferran, 1995). La importante actividad Holoceno-Reciente genero
numMerosos conos parasitos monogenéticos caracterizados por flujos de lava andesitica baséltica,
ademas de crateres y conos de piroclastos (Gonzélez-Ferran, 1995). EI CVMC ha experimentado
cerca de 75 erupciones de caracter explosivo postglaciales, incluyendo 3 grandes erupciones
subplinianas (Rawson et al., 2015). Segun Gonzélez-Ferran (1995), la ltima actividad histérica
corresponderia al afio 1863-64, con la formacion del cono parasito Chaiquemahuida, Al
corresponder a un volcéan activo con una importante masa de hielo en su cima (glaciar de 17 km?;
Rivera et al., 2005 en Gardeweg, 2010), un reactivamiento eruptivo generaria importantes lahares
(Gonzalez-Ferran, 1995).

2.6.1. Rocas del basamento e intrusivas

El Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco (CVMC) se dispone sobre un basamento
compuesto de secuencias metamorficas, sedimentarias, volcanosedimentarias e intrusivos. Las
rocas mas antiguas corresponden al Complejo Metamérfico Trafin (Devonico-Carbonifero),
afloran en el margen O y SO del CVMC, y subyace en discordancia a la Formacion Panguipulli
(Triasico Superior), sobre la cual se disponen los Estratos de Lago Ranco (Oligoceno-Mioceno); a
su vez, las Secuencias Volcanicas Indiferenciadas (Pleistoceno Inferior-Medio) se disponen
discordante sobre estos Gltimos y se encuentran cubiertas por productos volcanicos del Pleistoceno
tardio a Holoceno del CVMC (Moreno & Lara, 2007). Los intrusivos corresponden a variedades
dioriticas a tonaliticas, compuestos por el Batolito Futrono-Rifiihue (Carbonifero Superior-Pérmico
Inferior), Pluton Panguipulli (Jurasico) y Choshuenco (Cretécico Inferior), ademas de granitoides

y porfidos miocenos (Moreno & Lara, 2007).

2.6.2. Rocas y depdsitos volcanicos

El CVMC se encuentra conformado por los volcanes Choshuenco y Mocho, ademas de

centros eruptivos menores situados en sus flancos. Su estructura compuesta la conforman el Mocho
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ancestral (edificio principal), y sobre éste, el Choshuenco, estratovolcan contiguo (Moreno & Lara,

2007). El edificio ancestral sufri6 un colapso que afectd parcialmente también al volcén

Choshuenco, generando una caldera eliptica, en cuyo interior se construy6 el Mocho actual. El

CVMC se dispone sobre un basamento conformado por rocas metamorficas, estratificadas e

intrusivos mencionadas anteriormente. Sus productos representan episodios volcanicos desde

Pleistoceno Medio al presente, donde para el Mocho ancestral se pudieron definir 3 unidades

evolutivas, mientras que para la etapa postcaldera se definen 2, siendo el actual cono Mocho y sus

productos lavicos las unidades mas recientes. Para el volcan Choshuenco se define 2 unidades, la

primera de las cuales engrana con las unidades precalderas del ancestral Mocho.

Unidad Mocho 1 (Pleistoceno Medio): sucesion de lavas andesitico-basalticas (olivino y

piroxeno), conglomerados volcénicos y tobas; con manteo radial suave hacia SE y SO
dispuesta predominantemente al Sur del CVMC (Figura 2.6.). Se encuentra afectada por
intensa erosion glacial y alcanza espesores de 750 m (Moreno & Lara, 2007). La edad
maxima de la unidad es desconocida, pero se puede considerar equivalente a la edad minima
de las Secuencias Volcanicas Indiferenciadas del Pleistoceno Inferior a Medio,
ampliamente distribuidas en la zona, a las cuales se adosa esta unidad (Moreno & Lara,
2007). Ademas, dataciones de “°Ar/*°Ar arrojan una edad de 350+20 Ka, correspondiente a

la mas antigua para la unidad.

Unidad Mocho 2 (Pleistoceno Medio-Superior): sucesion de lavas andesiticas basalticas a

dacitas (de olivino y piroxeno) con intercalaciones volcanoclasticas (tobas y brechas),
ademas de conglomerados volcanicos, con inyecciones filoneanas y lacoliticas. Esta unidad
presenta un suave manteo radial divergente, formando gran parte de la secuencia precaldera
del edificio volcanico (Figura 2.6.; Moreno & Lara, 2007). La unidad se encuentra afectada
por intensa erosion glacial y alcanza espesores superiores a los 600 m (Moreno & Lara,
2007). Se dispone sobre la Unidad Mocho 1, por lo cual se le atribuye una edad maxima
acotada a la minima para la unidad anterior de ~200 Ka, y una edad minima determinada
en techos de coladas andesiticas arrojan una edad de 130+30 Ka (*°Ar/**Ar) (Moreno &
Lara, 2007).
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Unidad Mocho 3 (Pleistoceno Superior): conjunto de lavas andesiticas y daciticas de

piroxeno, con suave manteo radial divergente expuestas en la periferia de la caldera (Figura
2.6.), formando la sucesion estratificada terminal de la secuencia precaldera, con intensa
erosion glacial en superficie. La edad maxima es desconocida, pero de acuerdo a la edad
minima de unidades precedentes se puede considerar interglacial, respaldado por dataciones
en “°Ar/*Ar en dacitas de 60+20 Ka (Moreno & Lara, 2007). Posterior a esta unidad, el
estratovolcan ancestral habria colapsado, generando la caldera y depdsitos piroclasticos
removidos en las cercanias por accion del hielo (Gltima glaciacion >14 Ka) (Moreno &
Lara, 2007).

Unidad Mocho 4 (Holoceno): conjunto de lavas andesitica-basalticas a daciticas

postcaldera, emitida tanto desde el interior como de los flancos (por fisuras), las cuales
corresponderian a la primera etapa constructiva del cono moderno (Moreno & Lara, 2007).
Presenta espesores de hasta 25 m de coladas sin rasgos de erosion glacial. Engrana con la
Secuencia Piroclastica holocena (descrita mas adelante), de 10,7 Ka (Pérez, 2005 en
Moreno & Lara, 2007) la cual determina una edad maxima postglacial (<11 Ka) para esta
unidad. Por otro lado, la edad minima se establece en 1,7 Ka perteneciente a secuencias
piroclasticas que contienen a la Ignimbrita Enco (Echegaray, 2004 en Moreno & Lara,

2007), las que recubren a las lavas de esta unidad.

Unidad Mocho 5 (Holoceno tardio e Histdrico): conjunto de lavas andesiticas a daciticas

que representan las emisiones mas recientes del CVMC, aglomerados volcanicos (forman
el cono central del volcan Mocho; Figura 2.6.), y dep6sitos laharicos asociados. Esta unidad
incluye una colada dacitica de 4 km de longitud y espesor medio de 30 m, extruida durante
la erupcion histérica del afio 1864. Depdsitos laharicos de los sectores Enco y estero
Punahue se habrian originado en este ultimo evento (Moreno & Lara, 2007). La edad
maxima (1,7 Ka) se infiere debido a la ausencia de depositos de la Ignimbrita Enco sobre
las coladas holocenas indiferenciadas, perteneciente a esta unidad (Moreno & Lara, 2007).

Secuencia Estratificada (Holoceno): secuencia estratificada que comprende depdsitos de

flujo, caida y oleada, producto de erupciones holocenas ocurridas en 1 o mas centros de

emisién ubicados dentro de la caldera y, mas recientes, asociados al cono central del volcan
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Mocho (Figura 2.6.). Destacan los depositos historicos (1864), algunos niveles de caidas de
centros eruptivos aledafios como el Grupo Fui y posibles depositos asociados a la formacion
del maar Tumba del Buey, cuyo perimetro corta a los depdsitos de la Ignimbrita Enco. El
conjunto representa cerca de 11.000 afios de actividad postglacial. Se distribuye
ampliamente en los flancos del CVMC y hacia al oriente sobre rocas del basamento alcanza
espesores de 14 m. En resumen, la unidad se encuentra conformada por los depdsitos de
caida plinianos: Neltume (10,7-9,7 Ka; Echegaray, 1994; Pérez, 2005 en Moreno & Lara,
2007) y Pirehueico (8,2-6,7 Ka; Pérez, 2005 en Moreno & Lara, 2007), y hacia techo
depdsitos de flujos y oleada asociado a piroclastos de caida, la Ignimbrita Enco (1,7 Ka;
Moreno & Lara, 2007).

Unidad Choshuenco 1 (Pleistoceno Medio): lavas de composicion andesitico-basalticas,
andesiticas a daciticas de olivino y piroxeno con manteo radial al Oeste y Norte, que alcanza
mas de 1.000 m de potencia al NO del CVMC vy constituye parte el edificio principal del
volcan Choshuenco y secuencia precaldera (Figura 2.6.; Moreno & Lara, 2007). Su edad
maxima puede acotarse a la edad minima de la Unidad Mocho 1, concordante con
dataciones para la base en esta unidad (200+60 Ka). La edad minima puede considerarse en
parte equivalente a la Unidad Mocho 2, cuyas lavas engranan y afloran continuas en el

sector Norte, con datacion de 170+70 Ka (Moreno & Lara, 2007).

Unidad Choshuenco 2 (Pleistoceno Superior): conjunto de lavas andesiticas y daciticas

expuestas en el flanco NO del volcan Choshuenco (Figura 2.6.), emitidas desde 2 centros
eruptivos laterales, con una potencia de 20-30 m y formas lobuladas (Moreno & Lara,
2007). Dataciones arrojan edades de 53+30 y 46+20 Ka, equivalente en parte con el techo
de la Unidad Mocho 3 (Moreno & Lara, 2007).

Ademas de las unidades anteriores, existen el grupo de Centros Volcanicos Adventicios

(Moreno & Lara, 2007), conformado por el Grupo Alto Caunahue y el Grupo Ranquil, ambos

holocenos, descritos como conjuntos de conos de piroclastos y productos lavicos, de composicion

andesitica (olivinos y piroxenos). Los anteriores se encuentran cubiertos (algunos en parte, como

el Grupo Ranquil) por la Ignimbrita Enco, de 1,7 Ka.
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En cuanto al grupo Otros Volcanes del Area (segiin Moreno & Lara, 2007), lo conforman
el Grupo Fui y Volcanes Chanchan. Consiste en conjuntos de conos de piroclastos y lavas asociadas
postglaciales, con un alineamiento NE-SO. Las composiciones del Grupo Fui van desde andesitas
basalticas, andesitas siliceas a dacitas; su actividad generd el relleno del valle glacial del rio Fui,
represdndolo y dando origen al lago Pirehueico. ElI Grupo Chanchan en cambio, presenta una
composicion basaltica (de olivino y piroxeno), y es catalogado geoquimicamente como los
productos mas maficos del CVMC (Moreno & Lara, 2007). Los grupos anteriores presentan
diferentes grados de erosion y conservacion, lo que permite suponer su formacion durante el
Pleistoceno tardio y Holoceno; ademéas el Grupo Fui engrana con la Secuencia Piroclastica
(Holoceno), con lo que se asume una actividad intermitente pero contemporéanea con el volcanismo
del edificio principal hasta los 1.100 afios AP (Pérez, 2005 en Moreno & Lara, 2007).
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Figura2.6.  Mapa geoldgico simplificado del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco. Extraido
del informe “Estudio de Riesgo de Volcan Mocho-Choshuenco” (inédito).
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2.6.3. Actividad eruptiva prehistorica e historica

2.6.3.1. Actividad prehistérica

La actividad eruptiva explosiva del volcan ha sido bastante continua en los Gltimos 18 Ka
(Moreno & Lara, 2007). Estas unidades estan constituidas por una alternancia de lavas y depositos
piroclasticos de flujo, oleada y caida generados a partir de erupciones de diversas magnitudes que
varian desde estilos efusivos, con emision de lavas andesitico-basalticas, a erupciones plinianas

altamente explosivas.

Desde el Holoceno temprano, en el interior de la caldera comenzo una etapa caracterizada
por un intenso volcanismo explosivo con erupciones plinianas (Neltume, Pirehueico y Huilo) de
alcance regional, acompafiada por lavas andesiticas-basélticas a daciticas (Unidad Mocho 4).
Contemporaneamente, erupciones de flanco habrian evacuado magmas andesiticos desde centros
adventicios (Alto Caunahue y Ranquil), y en el pie oriental, el Grupo Fui formaria una veintena de
conos de piroclastos y lavas asociadas de composicion andesitica a dacitica (Moreno & Lara, 2007).
Finalmente, la construccion del cono actual (Mocho 5) ocurri6 en el Holoceno tardio,

contemporaneo con lavas andesiticas-daciticas, emitidas desde flancos como el centro mismo.

El registro eruptivo Reciente del CVMC esta mejor representado por Rawson et al. (2015),
su trabajo consta principalmente de datos tefroestratrigraficos junto a una recopilacion
bibliogréfica, la cual se resume en la Tabla 2.10. y se detalla en adelante.

Las erupciones mayores: Neltume (MC4), Pirehueico (MC5), Huilo (MC9) corresponden a
eventos plinianos, caracterizados por depositos de caida pumiciticos disperso en direcciones NNE-
E (Rawson et al., 2015). Los espesores descritos para estas unidades alcanzan de 8-3 m junto a
bombas de 19-25 cm a 12-16 km de la cima.

Los eventos subplinianos Enco (MC15) y MC18 producen depositos de tefra y CDP’s

(Rawson et al., 2015). Principalmente escorias (MC15) y pémez (MC18), niveles mas gruesos

50



intercalados con cenizas, ademas de depositos de CDP’s con estratificacion cruzada. La unidad

MC18 (Hua-Hum) alcanza espesores de 80-15 cm, a 10 y ~20 km de la cima.

Tabla 2.10. Resumen de la relacion estratigrafica y caracterizacion de las unidades explosivas para
CVMC (extraido y modificado de Rawson ef al., 2015).

Volumen Masa Altura Velocidad
Erupcién Composicion |Dispersion s Magnitud| Columna Vientos | Aiios AP
(km?) (kg) (km) (ms™)
- Basaltica-
MC25 (Riiiihue) andesitica (caida) E ~3 27848
MC24 Andesitica (caida) E? ~<3 374-96
MC23 (Arauco) Andesitica (caida) N ~3 460-215
MC22 Andesitica (caida) E? ~<3 495-325
ey s Escoria humeda
MC21 (Pimaiquén) (caida) E ~4 543-365
Dacitica (de
MC20 caida) y CDP NNE ~4 1.228-842
(sobre anterior)
Andesitica- 1328-
2 ~
DI dacitica (caida) NEg <3 1061
Andesitica- 1.375-
MC18 (Hua—Hum) dacitica (caida) NE&SE| 04 4,0E+11| 4.6 ~30 ~30 1155
. 1.490-
i ? ~
MC17 Escoria (caida) NE? <3 1.303
. 1.624—
i ? ~
MC16 Escoria (caida) NE? <3 1.340
MC15D | CDP Andesitica Radial 1 1,5E+12
MC15 50 1.695-
(Enco) | yopsc | Andesitica SE 0.7 1LIE+12 30 ~30 1.465
(caida)
Erupcion de cono N 2.083—
RICE andesitico E? 3 1.594
[ . 2.324-
MC13 Dacitica (caida) ENE ~4 1.806
Andesitica- 2.832—
BiLELDs dacitica (caida) NE ~4 2.158
Andesitica 0 3.494—
R (caida) E? -3 2.302
3.692—
MC10H ~3 2755
MC10 MC10G ~3 SA15-
Paquete de 3.580
(Grupo . , NE, E, SE
Fui) S escorias de caida 3 6.053—
B 3.770
6.613—
MCI10E ~3 4.105
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Continuacion Tabla 2.10.

7.065—
MC10D ~3 4.555
7.413—
MC10C ~3 5.101
7.628-
MC10B ~3 5.685
8.001-
MC10A ~3 6.577
. . . 8.422-
MC9 (Huilo) Dacitica (caida) E 2,2 2,2E+12| 5.3 ~30 ~30 7.982
Erupcion de cono 9 8.896—
(S andesitico E? 3 8.321
Andesitica- 9.166—
? ~
LTCY dacitica (caida) E? 3 8.396
. 9.381-
i ida? ? ~
MCo6 Dacitica (caida?) E? 3 8.561
. . Riolitica-dacitica 11.549-
MCS5 (Pirehueico) (caida) E 2,0 2,0E+12| 5.3 ~30-35 ~40 3.828
C . 12.393-
MC4 (Neltume) Riolitica (caida) NNE 5,3 5,3E+12| 5.7 ~30-35 ~35 10.389
. 13.208-
MC3 Caida zonal NE ~4 11.999
e 14.145-
i i 2 ~
MC2 Riolitica (caida) SE? 3 12.073
Erupcién de cono
MC1 basaltico- NE? ~3 14.918-
e 12.183
andesitico
Estratigrafia no muy bien restringida
Cono Tumba
Buey Post-
MC26 0
Flujo y caida MC15
escoriacea
Entre
MC27 Escorias (caida) NO? MC4y
MC23

Nota: para depdsitos evolucionados (~1.000 kg/m?) las estimaciones de IEV y de magnitud son idénticas. Para
dep6sitos mas maficos (~1.500 kg/m?) las estimaciones de la magnitud son mas altas; una erupcién IEV 3-4 tendria
una magnitud de 3.2-4.2.

El registro geoldgico conserva, en promedio, un evento explosivo cada ~440 afios (34
eventos que incluyen las 8 erupciones del Grupo Fui). Sin embargo, al tomar todos los depositos
de conos monogenéticos en cuenta (aprox. 40 erupciones), el CVMC seria més activo, con un

evento explosivo cada ~220 afios (Rawson et al., 2015).
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2.6.3.2. Actividad histérica

El registro eruptivo historico del CVMC consta principalmente de la actividad del volcan
Mocho (Moreno & Lara, 2007), abarcando desde el afio 1759 hasta mediados del siglo XIX, con 5
erupciones historicas documentadas (Tabla 2.11.). Los reportes indican erupciones explosivas en
1759 y 1777, y de tipo estromboliano en 1822 y 1863, segin se deduce de las descripciones
aportadas por Goll (1904 en Moreno & Lara, 2007). La Gltima de ellas habria sido precursora de la
erupcion explosiva de 1864 (Unidad MC25 descrita por Rawson et al., 2015), el principal y Gltimo
evento eruptivo histdrico registrado, aparentemente de tipo subpliniano (Moreno & Lara, 2007).
Los antecedentes recopilados por Petit-Breuilh (2004) y el relato de Vidal Gormaz (1869 en
Moreno & Lara, 2007) para esta erupcion iniciada el 1 de noviembre de 1864, revela la ocurrencia
de flujos piroclasticos al sefialar que “por las quebradas del volcén corrian arroyos de fuego”. Por
otra parte, testimonios mas recientes indican que “en tiempos pasados la region vivio una tragica
experiencia al hacer erupcion el Choshuenco, pues acab6 con toda la poblacion de los alrededores;
ademas, las aguas del lago Panguipulli habrian “hervido” producto de la erupcion (Bernales, 1990
en Moreno & Lara, 2007); en efecto, en depdsitos de flujos piroclasticos a orillas del lago
Panguipulli asociados a esta erupcion se han encontrado restos de ceramica indigena (Moreno &
Lara, 2007).

Tabla 2.11. Resumen de la actividad historica en el CYMC. Modificado de Rawson et al.

(2015).
Erupcion Otros Descripcion Dispersion | IEV Edad (no Referencias*
nombres en calibrada)
literatura

MC25 1864, FP4 | Flujos SO 2 1-3 (x1dia) | 1,2,3

(Riiiihue) piroclasticos, Noviembre

1864 surges, lahares 1864 DC

1863 Estromboliana

1822 Posible pequeiia 2 1822 DC 3
erupcion

1777 Posible pequenia 2 1777 DC 3
erupcion

1759 Posible pequeiia 2 1759 DC 3
erupcion

*[1] Moreno & Lara (2007); [2] Vidal Gormaz (1869); [3] Petit-Breuilh (2004); [4] G6ll, (1904 en Moreno
& Lara, 2007).
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Ademas de flujos piroclasticos, la actividad estuvo acompafiada de ruidos subterraneos y
actividad sismica, y una colada de lava dacitica desde el flanco Oeste, al Norte del crater Tumba
del Buey. Esta colada alcanz6 una longitud de 4 km con un espesor medio de 30 m. Depositos
laharicos no consolidados con abundantes fragmentos tamafio grava son reconocidos por distintos

autores, principalmente en el sector de Enco, rio Enco y estero Punahue (Moreno & Lara, 2007).
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3. ANALISIS DE PELIGRO VOLCANICO

3.1. Generalidades

Los volcanes son sistemas geoldgicos complejos que pueden producir una gran variedad de
fendmenos peligrosos durante y después de las erupciones. Estas incluyen corrientes de densidad
piroclasticas (CDPs), flujos de lava, lahares, avalanchas de detritos, proyectiles balisticos (PBVS),
columnas y caida de cenizas, asi como terremotos volcanicos, inundaciones a través de tsunamis,
deslizamientos de tierra, emisiones de gases, inundaciones e incendios. Comunicar esta compleja
serie de informacidn sobre peligros a quienes estan en riesgo es dificil, especialmente cuando hay
grandes incertidumbres (Lindsay & Robertson, 2018). Por ejemplo, para la creacion de un plan de
emergencias por actividad volcanica, se requiere 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 volcénicos, el tiempo que demorarian los
fendmenos volcanicos en llegar a poblados o vias de evacuacion, el tipo de dafio que podrian
producir los fendmenos, lugares con mayor probabilidad de ser afectados, zonas menos propensas
a ser afectadas, etc. Andlisis y mapas de peligro volcéanico se desarrollan cominmente para
enfrentar estos desafios. Este analisis debe estar construido, comunicado y utilizado de manera
adecuada, de forma que los resultados (por lo general en forma de mapas de peligro) sean 6ptimos
para su uso y entendibles, ya sea a nivel usuario general, o por organismos que requieran tomar
decisiones frente a estos fendmenos; ademas debe responder las inquietudes de forma facil, para

que toda persona o institucion involucrada lo pueda comprender.

Desarrollar una evaluacion y/o mapa de peligro volcanico es un desafio, ya que requiere la
consideracién y la integracion de una amplia gama de informacidn, incluida la actividad eruptiva
pasada, topografia, patrones climaticos, cualquier dato de modelado disponible, los marcos de
tiempo para los andlisis de peligro volcanico, la calidad de los datos y las incertidumbres asociadas,
asi como los elementos y caracteristicas de disefio especificos para los usuarios. Las diferentes

lineas de informacidn disponibles para el desarrollo de cualquier analisis/mapa de peligro volcanico
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son, por lo tanto, diversas en términos de origen y tipo de datos, metodologias involucradas en su

generacion y las incertidumbres asociadas.

La estructura del presente andlisis de peligros volcanicos se basa en la estructura detallada
por Jorquera (2018), y se define segun los aspectos detallados en el siguiente Subcapitulo. La
utilizacion de esta pauta tiene como objetivos principales apoyar la definicion y documentacion del
analisis de peligros volcanicos, junto con ayudar a comprender el porqué de éste, sus resultados y
posibles implementaciones. A su vez, la estructura busca presentar una facil lectura e
interpretacion, de forma de hacer mas expeditas y simples las respuestas a inquietudes en torno a
los peligros evaluados.

3.2. Estructura y definicion del analisis de peligro volcanico

3.2.1. Definicién del problema (preguntas o escenarios)

Aqui se define el problema, preguntas que deberian ser abordadas por el analisis y el
resultado final. Si se incluye una medida de incertidumbre en los resultados, es necesario definir

como es evaluada y presentada.

Este trabajo busca responder a la necesidad de llevar a cabo una evaluacion de peligro
volcanico en torno a los volcanes Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, y posteriormente se afiaden los
estratovolcanes Callaqui, Villarricay Mocho-Choshuenco. Si bien ya existen mapas de peligro para
estos edificios volcanicos, presentan diferentes escalas y metodologias para la evaluacion de
peligros, lo que no permite una comparacion directa entre los fenGmenos eruptivos en un mismo
volcan, y a la vez, entre diferentes macizos. Lo anterior se refleja en la mayoria de los mapas de
peligro disponibles, en donde se observa de manera poco clara las distintas zonas de peligro, y a su
vez, no se representa la integracion de la totalidad de los peligros capaces de afectar a un area
determinada (p.e., isopacas para caida de tefra y lineas que demarcan radios de impacto de
balisticos sobrepuestas a areas rojas que demarcan alto peligro para inundaciones por lahares y/o
CDP’s).
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En los siguientes capitulos se evaltan los peligros asociados a caida de tefra y proyectiles
balisticos volcanicos (PBVs), de forma de poder responder a un posible prondstico ante un evento
eruptivo futuro, para finalmente categorizar e integrar los resultados de estos junto a los obtenidos
por analisis realizados en paralelo en otros trabajos para corrientes de densidad piroclastica (CDPs)

y lavas (Jorquera, 2018), e inundacion por lahares (Alvarez, en prep.).

Esta evaluacidon de peligros esta orientada a generar metodologias y material para la
implementacién de planes de emergencia por municipios, ONEMI (Oficina Nacional de

Emergencias del Ministerio del Interior) u otra entidad a cargo.

3.2.2. Objetivos y utilizacion

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 pablico. También se debe describir cual seria la utilizacion para la cual se enfoca
el analisis. La utilizacion determina, entre otras cosas, el nivel aceptable de incertidumbre y el tipo

de documentacion necesaria que deben tener los resultados del anélisis.

El objetivo de este analisis de peligros es evaluar el peligro volcanico por caida de tefra'y
PBVs, para posteriormente integrar y comparar estos analisis con los realizados para CDPs, lavas
y lahares (Jorquera, 2018; Alvarez, en prep.). Para lograr esto, se requiere conocer el estilo y
registro eruptivo de cada volcan, de forma de poder establecer escenarios probables futuros
definidos mediante pardmetros que permitan generar simulaciones a través de modelos numericos
(en lo posible). Una vez teniendo las areas de influencia de los peligros, es necesario cuantificar,
integrar y categorizar las zonas evaluadas, para posteriormente poder presentar los resultados de

manera grafica en mapas de peligro integrado.

La utilidad de implementar esta metodologia para hacer una evaluacion e integraciéon de
peligros, es que se puedan establecer las zonas mas vulnerables y las de mayor seguridad, establecer
qué vias de evacuacion se verian afectadas por estos fendmenos y poder gestionar planes de

emergencia ante una futura erupcion.
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3.2.3. Peligros (fendbmenos) a considerar

Se especifican los peligros y procesos asociados que se consideraran en la evaluacion,

incluyendo parametros relevantes a la formulacion del anélisis.

En los subcapitulos 4.1. y 5.1. se expone la teoria asociada a la caida de tefra y proyectiles
balisticos volcanicos respectivamente, en conjunto al modelamiento y pardmetros eruptivos

utilizados para la evaluacion de las zonas de peligro, presentados en los subcapitulos 4.2. y 5.2.

3.2.4. Escenarios eruptivos y escala de tiempo

Se describe el rango de tiempo considerado para la evaluacion de la peligrosidad (tiempo
de datos utilizados). Esta definicion incluye la eleccion de la magnitud y estilo de los escenarios
eruptivos. Alternativamente, si el analisis es fuertemente dependiente de la topografia, entonces el
analisis es valido mientras la topografia no cambie substancialmente; cambios morfologicos

ocasionados por la actividad volcanica podrian influenciar en la validez del analisis.

En este trabajo se considera toda la historia eruptiva de cada volcan para poder definir
escenarios eruptivos futuros. Este registro se complementd con informacion y actividad eruptiva
de volcanes similares (locales y resto del mundo) para poder tener una mejor comprension del
comportamiento de aquellos volcanes que no contaban con un registro eruptivo suficiente (escaza
bibliografia) para el analisis. La descripcion de los escenarios eruptivos donde se especifica la
emisién de cada peligro con las magnitudes, estilos y pardmetros se encuentran en los subcapitulos
43.y5.3.

Los peligros considerados en el analisis ocurren durante una erupcion. En el caso de la caida

de tefra, puede durar desde minutos a dias (dependiendo de lo sostenida que sea la columna

eruptiva), mientras que para PBVs por lo general son solo segundos.
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3.2.5. Escala y resolucién espacial

Especificacion de la escala y resolucion espacial del anélisis de acuerdo al problema
definido en los items anteriores, donde se incluye la resolucion de los mapas o grillas, y la extension
del &rea cubierta. Un estudio regional podria solo requerir evaluar la amenaza alrededor de un
volcan sin mayor detalle. Alternativamente, un estudio de mayor detalle espacial podria necesitar

detalles acerca de infraestructura especifica, poblacion circundante, usos de suelos, entre otros.

El &rea de estudio se definid en el Capitulo 1. y considera seis estratovolcanes, lo cual es
bastante amplio. Esto se debe a que se estd implementando una nueva metodologia para evaluar el
peligro, por lo que es necesario aplicarla y probarla en varios edificios volcanicos para lograr
comparar la peligrosidad entre volcanes. La escala y precision espacial depende del modelo
numeérico y la resolucion del raster que se quiere como resultado, que para el célculo de
acumulacion de tefra se define en 1 km (resolucion de la grilla de calculo del modelo), lo que se
considera valido para la evaluacion de peligro en la amplia area de estudio, ya que la dispersion de
tefra puede comprender alcances de escala global (Carey & Bursik, 2015). Para PBVs no se ocupa
modelacién numérica, sino comparacion de distancias alcanzadas por balisticos segun estilos

eruptivos y caracteristicas propias de cada volcan.

3.2.6. Elementos vulnerables

El analisis podria requerir la especificacion de agentes vulnerables, tales como poblacion o
infraestructura, y el tipo de impacto o amenaza impuesto por el peligro que se analiza. Por ejemplo,
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.

Este trabajo no incorpora informacién del Censo o planes territoriales, pero los resultados
se enfocan en poder ser aplicados a la identificacion de zonas de peligro para la poblacion,
infraestructura, vias de evacuacion o transporte. Ademas, al momento de cuantificar el peligro se

consideran aspectos relacionados a amenazas vitales, como el potencial de impacto directo y el
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alcance que pueda tener el peligro analizado. Mas detalles se presentan en el subcapitulo 6.2., donde
se explica la confeccion y aplicacion de una tabla de integracion de peligros, la cual evalta los
aspectos anteriormente mencionados (impacto y alcance) junto a la recurrencia de los fenémenos

volcéanicos, para cada zona de peligro definida en los capitulos 4.y 5.

3.2.7. Metodologia

Aqui se describen los métodos que se utilizaran en el analisis. Estos métodos podrian ser
geoldgicos, numéricos, sustentados en base de datos, trabajo de campo, probabilisticos, o una
combinacién de ellos. También se debe describir el tipo y cantidad de datos requeridos por la
metodologia. 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.

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

anélisis.

Para la creacion de zonas de peligro se definen escenarios eruptivos (subcapitulos 4.3. y
5.3.) a partir de la geologia e historia eruptiva de cada volcan (Capitulo 2.), de la cual se pueden
obtener parametros que son necesarios para la modelacion numérica. Para calcular la acumulacion
y dispersion de tefra se utiliza TephraProb (Biass et al., 2016a), una toolbox de funciones de
MATLAB basado en el modelo numérico de adveccion-difusion Tephra2 (Bonadonna et al., 2005),
el cual presenta interfaces graficas y opciones que hacen mas fécil la “programacion” del modelo,
calculando la probabilidad de excedencia para una acumulacion dada de tefra segun el escenario
definido por el usuario en base a parametros como volumen de tefra, altura de columna, entre otros
(Subcapitulo 4.2.). Para PBVs se utiliza un modelo “comparativo”, en el cual se recopilan
diferentes distancias alcanzadas por balisticos volcanicos en diversos volcanes alrededor del
mundo, se comparan segun altura y distancias alcanzadas, y posteriormente se definen las zonas de

peligro (Subcapitulo 5.2.).
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Para la integracion de peligros se define una metodologia innovadora (Capitulo 6.), la cual
utiliza una evaluacién semicuantitativa de cada peligro segin aspectos como “recurrencia”,
“alcance” y “potencial de impacto” (tablas de integracidon), de modo de poder establecer puntajes
para cada zona definida. Posteriormente, se traslapan las zonas de peligro definidas y se generan
nuevos puntajes ponderados “finales”, los que representan la cuantificacion final del peligro

combinado.

3.2.8. Formato de los resultados

Los resultados del analisis pueden ser representados de diversas formas, por ejemplo, mapas
de peligros, con respuestas a preguntas especificas, o cuantificacion de la probabilidad de ciertos
eventos. Un mapa de peligros constituye una representacion grafica de los resultados del analisis
de peligros. Los resultados que se presentan pueden también incluir otro tipo de informacién
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 responder preguntas o problemas propuesto a resolver por el analisis.

En este trabajo los resultados se presentan a través de mapas probabilisticos, zonificados y
mapas integrados de peligro, en conjunto a tablas de integracién, matrices y graficos de curvas de
peligro. Los mapas probabilisticos y zonificados (subcapitulos 4.4. y 5.4.), cumplen la funcion de
representar un escenario eruptivo que el volcan ha presentado en el pasado. Mientras que los mapas
integrados (Subcapitulo 6.5.) cumplen la mision de juntar los peligros involucrados durante una
erupcion considerando que, éstos no actian de manera aislada (confluyen a misma area) y por ende

hay areas de mayor peligro (traslape de peligros), y eso es precisamente lo que hay que destacar.

Otros resultados, como tablas de integracion y matrices de peligro (Subcapitulo 6.3.),
permiten una comparacion directa de los peligros en cada volcan por separado; mientras que los
gréaficos de curvas de peligro combinado (subcapitulos 6.4. y 7.3.2.) facilitan una comparacion de

peligro entre los volcanes.

61



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.

Algunas limitaciones presentes en este trabajo son principalmente la falta de informacién y
estudios (literatura) para algunos volcanes, ya sea por escaso registro eruptivo, como Callaqui y
Tolhuaca (Capitulo 2.), ademas de la falta de informacion especifica como estadisticas de
granulometria asociada a depositos de tefra, o0 angulos y velocidades de eyeccion para piroclastos
balisticos, los que generan una dificultad para representar un escenario eruptivo de forma valida
mediante un modelo numérico. Esto Ultimo debido a que los modelos numéricos se basan en
calculos probabilisticos y/o analiticos segin parametros volcanologicos, los que tienen mucha
incertidumbre debido a las limitaciones en las metodologias de estimacion (Bonadonna & Hougton,

2005) y a que pueden ser muy distintos de una erupcion a otra (Scollo et al., 2008).

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 (til
para ayudar al usuario con la inspeccion y lectura adecuada de los resultados del analisis. Se pueden
incluir ejemplos para obtener respuestas a preguntas especificas o para indicar el resultado del

peligro en un lugar determinado.
Primeramente, se analiza el peligro segun el historial eruptivo de cada volcan, se definen

escenarios eruptivos y representan mediante modelacién numérica o comparacién y posterior

zonificacion para cada peligro (subcapitulos 4.4y 5.4.).
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Mediante tablas de integracion (Subcapitulo 6.2.), el usuario puede discretizar los diferentes
fendmenos volcéanicos evaluados segun el historial eruptivo del volcén, permitiendo cuantificar el
peligro a través de caracteristicas como: “recurrencia”, “potencial de impacto” y “alcance” de los
peligros, todo esto ademas presentado en forma de matrices de peligro (Subcapitulo 6.3.), donde
se puede apreciar una comparacion gréfica de los valores asignados a cada peligro en un mismo
volcén. Lo anterior, en conjunto a mapas individuales de peligro y finalmente los integrados
(Subcapitulo 6.5.), permiten comparar cuantitativamente el nivel de peligro entre todos los
volcanes, y a su vez se puede reconocer las caracteristicas de estos peligros que hacen que sean

mayores 0 menores en cada caso.

La metodologia expuesta en este trabajo permite proyectar escenarios eruptivos, destacando
areas propensas a ser afectadas por diversos peligros volcanicos, metodologia que se presenta como
candidata para evaluar otros edificios volcanicos, cuyos resultados se pueden integrar y comparar
con los expuestos en este y otros trabajos (Alvarez, en prep.; Jorquera, 2018). El usuario puede
visualizar esta comparacion mediante la utilizacion de los mapas de peligros (individuales o
integrados), y de manera ain mas “grafica-estadistica” mediante curvas de distribucion de peligro,
que muestran los valores minimos y maximos ponderados obtenidos luego de la integracion de los
peligros en cada volcan, pudiendo reconocer porcentajes de areas totales cubiertas por las

categorizaciones de peligro en cada caso.

La informacion proporcionada en este trabajo junto a otros (Jorquera, 2018; Alvarez, en
prep.) es considerada como una herramienta fundamental para la elaboracion de planes de
emergencias, ademas de Gtil para la educacion e informacién ciudadana y planificacion para usos
de suelos, donde se puede determinar qué zonas son las de mayor vulnerabilidad ante una
emergencia volcanica, vias de escape mas seguras Yy cuales seran las mas afectadas, prever logistica

0 soluciones para casos extremos (suministros, trasporte, extraccion de poblacion o ganaderia).
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4. ANALISIS DE PELIGRO POR CAIDA DE TEFRA

4.1. Origen, transporte y caracterizacion de los depositos de tefra

Las erupciones explosivas se asocian tipicamente a plumas volcanicas subverticales, las que
pueden inyectar grandes cantidades de gases y particulas de diversos tamafios y formas en la
atmosfera, generalmente conocida como tefra (Bonadonna et al., 2015a). La tefra consta de
diferentes particulas de densidad variable, tanto juveniles (magma fresco) como liticas (fragmentos
del cono), de tamafios bloques-bombas (métricos; >64 mm) a particulas de tamafo cenizas
(micrométrico; <2 mm), transportadas por vientos atmosféricos a escala continental o global,
haciendo de este fendmeno volcénico el de mayor alcance. Al ser depositados gravitacionalmente
desde el aire, cubren el terreno como un manto uniforme y no se restringen a depresiones
topograficas como la mayor parte de los productos volcanicos (ej: coladas de lava en valles). Los
mecanismos para la formacion de tefra son basicamente tres: (1) pérdida de gases producto de la
descompresion dentro del magma cuando alcanza niveles superficiales la corteza terrestre
(erupciones magmaticas), (2) enfriamiento y fragmentacion explosiva del magma durante el
contacto con agua subterrdnea y/o superficial como hielo, nieve o lluvia (erupciones
hidromagmaticas), y (3) la fragmentacion e incorporacion de particulas desde las paredes del
conducto en procesos de colapso de crater/calderas o “voladura” del material suprayacente durante
erupciones vulcanianas o de vapor sobrecalentado (erupciones freaticas; Heiken & Wohletz, 1985

en Romero et al., 2015).

Las particulas son transportadas en forma ascendente generando columnas eruptivas
(Figura 4.1.), las cuales consisten de una zona inferior alimentada por la descarga de gas caliente
y particulas gque se elevan a velocidades de varios cientos m/s. A medida que el material sale del
respiradero, su densidad aparente suele ser mayor que la de la atmosfera circundante, y la ascension
del material como un chorro (jet) se produce por despresurizacion de gases. Esta fase de chorro se
extiende tipicamente hasta varios km por encima del foco eruptivo y se caracteriza por ser un flujo
altamente turbulento (Figura 4.1.). El aire circundante es incorporado en la region de empuje
gaseoso (gas thrust) por el desarrollo de corrientes turbulentas a lo largo de los margenes de la

pluma, donde se calienta y expande, produciendo una disminucion en la densidad de ésta con la
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altura. Una transicion critica ocurre cuando la densidad aparente de la zona de gas thrust se vuelve
menor que la atmdsfera circundante, ahora la rapida expansion del aire y flotabilidad controlan el
ascenso del material. Esta fase convectiva representa una gran parte de "tronco” de la pluma y
puede extenderse por decenas de km en la atmosfera (Figura 4.1.). La atmdsfera de la Tierra
disminuye en densidad con la altura y, finalmente, la parte convectiva de la pluma alcanzara un
nivel en el que las densidades de ella y la atmosfera circundante sean las mismas (Figura 4.1.). En
este punto, la flotabilidad ya no es la fuerza motriz principal, y el material comenzard a moverse
lateralmente en un nivel de flotacion neutra (Hp). Sin embargo, la altura final (Ht) serd mas alta
que este nivel debido a la inercia que tiene la pluma cuando alcanza el nivel de flotabilidad neutral.
Entre H: y Hp, el material se propaga lateralmente como una corriente de gravedad para formar una
gran intrusion en forma de hongo en la atmosfera conocida como la region paraguas (Figura 4.1.;
Carey & Bursik, 2015), generandose mecanismos de difusion y adveccion, que influyen

directamente en el transporte y deposito de los piroclastos (Carey & Sparks, 1986).
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Los fragmentos piroclasticos o tefra tienen un amplio rango de densidad. Varian desde

vesiculares de baja densidad (pémez y escoria), hasta cristales y fragmentos liticos muy densos

(Crandell et al., 1984). Si son depositados en agua, los fragmentos de pomez pueden formar mantos

superficiales de material flotante. La densidad total de un deposito piroclastico de caida varia entre

500 y 1.500 kg/m?® para depdsitos secos recién caidos y ligeramente compactados. Esta densidad

aumenta con el tiempo y, consecuentemente, el espesor disminuye.

Mediante la combinacién de distintas caracteristicas de depdsitos de caida de tefra (ej:

componentes, granulometria, volumen emitido, tasas de descarga, etc.) es posible establecer de

manera empirica los distintos estilos eruptivos que caracterizan a la actividad volcénica:

i)

Depdsitos estrombolianos: actividad explosiva intermitente y de corta duracion, que inyecta

piroclastos a decenas de cientos de metros de altura, con plumas eruptivas que
ocasionalmente sobrepasan los 10 km s.n.c. mantenidas por erupciones consecutivas
(estrombolianas violentas; Parfitt, 2003). Las explosiones individuales eyectan entre 0,01-
50 m? de piroclastos, con tasas de descarga de 10%-10° kg/s (Houghton & Gonnerman,
2008). Los materiales méas gruesos edifican conos de escoria en zonas proximales (actividad
prolongada) con comunes depdsitos de salpicaduras de lava y bombas-bloques (<2 km,
erupcion vn. Navidad 1988-89; Moreno & Gardeweg, 1989), y dep0sitos escoriaceos en
zonas medias (~8 km). Miembros proximales a distales pueden presentar intercalaciones de
capas de lapilli con cenizas debido a cambios breves del estilo eruptivo (Romero et al.,
2015).

Depdsitos vulcanianos: actividad causada por un fluido rico en gases o acumulacion de una

masa blanda de cristal/vesiculas en la parte alta de la columna de magma (“tapén”), la cual
colapsa por incremento de la presion, produciendo una violenta emision de materiales
solidos con gran cantidad de liticos (limpieza conducto), menores juveniles y abundante
gas (Self et al., 1979). Los productos generalmente incluyen composiciones basalticas a
andesiticas, emisiones de bombas y tefra fina distales en cantidades pequefias a moderadas
(<1 km®) acompariada de columnas eruptivas <20 km, durando entre algunos segundos a

varios minutos (Morrissey & Mastin, 2000). De esta forma, la actividad vulcaniana seria

66



un transitorio entre estilos hacia uno estromboliano, o precursora de una actividad mayor

(subplinano-pliniano).

iii) Depositos subplinianos y plinianos: en general se relacionan a magmas siliceos, pero se han

reportado erupciones basalticas a andesiticas (Naranjo & Stern, 2004). Las columnas suelen
alcanzar alturas troposféricas a estratosféricas (~30 km), manteniéndose decenas de horas
antes de colapsar. La tefra caida puede cubrir cientos a miles de km? con voldmenes de 0,1-
10 km?, variando los espesores desde varios metros en sectores proximales, con depositos
estratificados acompafiado de bombas y material juvenil pumiceo y grueso; mientras que,
en partes distales a decenas de km de la fuente, se pueden observar gruesas capas de lapilli
que terminan con tenues capas de ceniza muy fina. La nube de ceniza puede dar la vuelta

al mundo, como ocurrio en la reciente erupcién del Cordon Caulle (Collini et al., 2012).

Para determinar las zonas afectadas por caida de tefra en los volcanes en estudio, se realiza
una recopilacion de las erupciones recientes e historicas generadoras de volimenes importantes de
tefra. Ademas, es necesario complementar esta informacion con estudios detallados en otros
volcanes alrededor del mundo (por ejemplo, para el volcan Tolhuaca), en conjunto a su actividad
eruptiva. Posterior a la revision, se definen parametros (volimenes, tamafios de grano, densidad,
alturas de columnas) que ayudan a determinar la evaluacion del peligro realizada mediante el

modelado numérico.

4.2. Modelo TephraProb

4.2.1. Generalidades

TephraProb (Biass et al., 2016a) es una toolbox de funciones de MATLAB disefiada para
producir evaluaciones probabilisticas de peligro por acumulacién de tefra segln escenarios
definidos por el usuario, basado en el modelo numérico de adveccion-difusion Tephra2
(Bonadonna et al., 2005; Connor & Connor, 2006; Connor et al., 2019). Este “paquete” consiste

en una sucesion de interfaces graficas de usuario (Graphic User Interfaces-GUI) que ayudan a:

67



i) Generar y recopilar los datos de entrada necesarios (grilla de célculo, perfiles de viento,
historial de erupciones).

i) Procesar los datos de tamafios de grano (distribucidn total, modelo de agregacion).

iii) Analizar estadisticamente los perfiles de viento a partir de la base de datos de analisis
NOAA NCEP/NCAR Reanalysis (Kalnay et al., 1996) o ECMWF Era-Interim (Dee et al.,
2011).

iv) ldentificar escenarios eruptivos basados en datos de Global Volcanism Program (GVP) del
Smithsonian Institution (casos limitados disponibles; Simkin & Siebert, 1994).

v) Ejecutar el modelo numérico en un rango de escenarios completamente deterministas a
estocasticos en CPU’s individuales y clusters.

vi) Procesar y mostrar datos de salida (mapas de probabilidad para una acumulacion de tefra
determinada, isomasa, curvas de peligro).

vii) Exportar mapas de peligro (ArcGIS, Google Earth).
4.2.2. Algoritmo Tephra2

El modelo Tephra2 (Bonadonna et al., 2005; Connor & Connor, 2006; Connor et al., 2019)
calcula el total de masa por unidad de area, M (kg/m?), tefra acumulada en un lugar dado del suelo
de coordenadas (x,y) debido a una erupcién explosiva. La simulacién numérica de acumulacién
de tefra se basa en la ecuacién de adveccion-difusion (Suzuki, 1983; Armienti et al., 1988; Connor
et al., 2001) que se expresa mediante una ecuacion de conservacion de masa simplificada para la

cual se puede determinar una solucion analitica. Esta solucion analitica se escribe como:

Ht  @max

M) = D ) M)

i=0 j=@Qmin
1)

de forma de ilustrar la relacion entre la distribucion del tamafio de particula, la geometria de la
columna y la distribucion de masa de tefra dentro del deposito mapeado. El lado derecho de la
ecuacion (1) consta de dos partes. M; describe la distribucion de la masa de tefra dentro de la
columna de erupcion en funcion de la altura y el tamafio de las particulas. La columna de erupcion
se discretiza en i capas atmosféricas. Inicialmente, la tefra se distribuye entre estas capas dentro de
la columna de erupcion entre el respiradero y la altura méxima de la columna, H;. Por ejemplo, una
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distribucion aleatoria uniforme podria usarse para reflejar la estructura de una pluma fuerte bien
mezclada (una pluma volcénica que no se dobla en el viento), o se podria usar una distribucion beta
para modelar la segregacion de particulas en la columna en funcion del tamafo de las particulas y

la velocidad de sedimentacion. Por lo tanto, M?; es un término fuente unidimensional para la

dispersion de tefra en la atmosfera, que solo varia en funcién de la altura. Diferentes supuestos
sobre la distribucion del tamafio de particula en la columna de erupcion, la masa total y la altura
méaxima de la columna de erupcion afectaran la distribucion de masa en el depdsito. Los métodos
numericos se utilizan para investigar los rangos de valores posibles de estos pardmetros de la

columna eruptiva para un depdsito determinado.

La variable f; ;(x,y) en la ecuacion (1) describe la difusion atmosférica de particulas de
tefra de tamafio j que se liberan de la capa de la columna i y luego son advectadas por el viento
lejos de la columna en erupcidn. Las particulas de tefra de diferentes tamafos tienen velocidades
de sedimentacion variables en la atmosfera, las cuales son reflejadas finalmente en su tiempo total
de caida; el tiempo de caida se mide desde el punto de liberacion de una particula en la columna
de erupcidn hasta su depositacion en la superficie del suelo. Por ejemplo, particulas grandes con
velocidades de sedimentacion mas rapidas se dispersaran menos en el depdsito que las particulas
pequefias con velocidades de sedimentacion mas lentas, si ambas se liberan desde la misma altura.
De manera similar, las particulas de una velocidad de sedimentacion determinada se dispersaran
mas cuando se liberen desde una posicién mas alta en la columna de erupcidn que cuando se liberan
mas abajo en la columna. La distribucion de masa en el deposito se ve fuertemente afectada por el
tiempo total de caida de las particulas, que a su vez, depende de sus velocidades de sedimentacion.
El modelado de particulas dentro de un rango limitado de velocidades de sedimentacion (particulas
de tamafio y densidad similares) permite valores de f; ;(x, y), y por lo tanto M;;, para estar mejor
restringido para una fraccion de masa dada M (x, y) mapeada en un depdsito especifico.

La velocidad de sedimentacion de una particula es una funcion de multiples parametros que
incluyen densidad de particulas, volumen de particulas, forma de particulas, propiedades
atmosféricas, aceleracion gravitacional y nimero de Reynolds local (Bonadonna et al., 1998).
Tephra2 emplea una formulacion de velocidad de sedimentacion propuesta por Bonadonna et al.

(1998) que cambia en funcion de si una particula sedimenta mediante un régimen laminar,
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intermedio o turbulento a diferentes alturas en la atmosfera (ecuacion (2)), donde p; es la densidad
y d; es el diametro de las particulas de un tamafio de clase j, p=0,000018325 Pa*s es la viscosidad
del aire, g=9,81 m/s? es la gravedad, p, es la densidad del aire en la capa k de la atmosfera, con

pq = 1,293e /8200 donde h,, es la altura sobre el nivel del mar del centro de la capa atmosférica
k.

(0.qd?
Pigs; si es laminar, Re < 6,
18u
5 1
4gzp 3
T IZZSMPJ] :
1
3,1p.gd: 12
\ [%] si es turbulento, Re > 500,
a

)

La densidad de las particulas de tefra también varia en funcion del tamafio de las particulas,
dado que las particulas gruesas contienen numerosas vesiculas y es mas probable que las particulas
finas estén formadas por cristales individuales. Tephra2 utiliza un modelo lineal para aproximar
este cambio en la densidad de las particulas en funcion del tamafio de las particulas (ecuacion (3);
Bonadonna & Phillips, 2003):

Pmin si es grueso,p; < @,
(Pmax = Pmin) (9) = 9F)
Pj =1 Pmax — = (<p:lil (PF)] Yc = 9; < P,
Pmax sies fino,@; = ¢,
©)

donde pnin Y Pmax SON las densidades medias de las fracciones mas gruesas y finas del depdsito,
respectivamente. El limite de particulas gruesas se define como ¢, para particulas finas se define
como ¢, con una densidad de particulas que varia linealmente entre los dos. Tephra2 asume
densidades fijas para particulas finas y gruesas, por lo que un Unico factor afecta la velocidad de

sedimentacion es, d;, el diametro de la particula.

El tiempo total de caida de una particula se calcula sumando los tiempos de caida a traves
de mdltiples capas atmosfeéricas, desde la altura inicial de liberacion de la particula en la columna

de erupcion, H;, hasta la caida de la particula al suelo:
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donde z,, es el espesor de la capa k. Se asume que la velocidad de sedimentacion es constante
dentro de una capa atmosférica determinada, k, por lo que la suma debe realizarse en pasos
suficientemente pequefios para evitar grandes errores de velocidad de sedimentacion. Ademas, se
supone que una particula alcanza instantaneamente su velocidad de sedimentacion dentro de la
capa k. Este supuesto es razonable para niveles bajos en la atmdsfera, pero no necesariamente
cierto para niveles altos en la atmdsfera (>40 km), donde la baja densidad atmosférica crea

velocidades de asentamiento muy altas.

La difusion total de particulas de tamafio j que se liberan desde la altura H; con un tiempo

total de caida, t; ;, se estima utilizando un modelo lineal Fickian, para particulas gruesas y, no-

g
lineal para particulas finas, con un cambio entre los dos modelos determinado por un parametro t,

conocido en el cddigo Tephra2 como fall time threshold (FTT):

4K(ti,j + t,i) Si ti,j <T,
o) = 8C(t;; +t'1)°/? ,
S Sitj =21,
®)

donde K es el coeficiente de difusion de Fickian, € es la constante de eddy turbulenta (0,04 m?/s),
t'; es el aumento del tiempo de difusion horizontal que explica la expansion de la columna eruptiva
con la altura. Para particulas relativamente gruesas, t;; < , la difusion se supone lineal con
respecto al tiempo total de caida. Se ha demostrado (Suzuki, 1983; Bonadonna et al., 2005) que
para las particulas pequefias que se encuentran en los depdsitos de caida de tefra, t;; > 7, la
difusion no es lineal con respecto al tiempo total de caida de particulas. El analisis de los depositos
sugiere que un valor para t de aproximadamente 1 hr suele ser apropiado (Bonadonna et al., 2005).
En esta formulacién se considera la difusion como isotrdpica en la direccion horizontal (X,Y); se

desprecia la difusion vertical.
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La variable t'; refleja un cambio en el ancho de la columna eruptiva con la altura, una

caracteristica de las columnas las cuales efectivamente amplian el &rea afectada por el depdsito

resultante de tefra. Suzuki (1983) utiliza: t'; = [O,Zhiz]z/S; misma utilizada por el modelo.

Dados estos detalles importantes y complejos, es posible estimar la difusion y la adveccion

lejos de la columna eruptiva:

_ 1 (x—%2) + (v - 5))
fij(6y) = Znafj x| 201-2’1-

(6)

H; WxkZk, — Wy kZk

— H
CoN X;j =Xo+ Xplo— Vij = Yo+ Xrto como las coordenadas del centro de la
‘U]‘k v

distribucioén bivariante Gaussiana.

Las particulas se originan a partir de una fuente de liberacién puntual en la columna de
erupcion (xo, yo, H;) y son advectadas por el viento (componentes de velocidad w, , y w,, ;). Por
lo tanto, la direccion y la velocidad del viento pueden variar en funcién de la altura, pero por

simplicidad se mantiene homogénea horizontalmente.

La ecuacion (6) muestra que afj representa la varianza de una distribucién Gaussiana, y las
ecuaciones (4) y (5) indican que este término de dispersién esta controlado directamente por un
modelo de difusién que depende de la velocidad de sedimentacion de las particulas y, por lo tanto,

del tamafio de las particulas.

Tephra2 asume que la distribucion de tamafio de particula total (para toda la masa eruptada
de tefra) sigue una distribucion log-normal (normalmente se distribuye en unidades ¢) (Inman,
1952; Fisher & Schmincke 1984 en Connor et al., 2019). Por lo tanto, la fraccion de particulas en

la clase de tamafio j es:

0 —F
[

fj((p) - 2may,

(7)
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donde /i, y d, son la media y la varianza estimada de la distribucion del tamafio de particula,

respectivamente. Un modelo de pluma simple (Sparks et al., 1992; Woods, 1995; Ernst et al., 1996;
Bonadonna & Phillips, 2003; Sparks et al., 1997 en Connor et al., 2019):
fi(2) = U[Hpmin, Hy ]
(8)

asume que todas las particulas estan distribuidas uniformemente dentro de la columna eruptiva
entre H,,;, Y H;, independientemente del tamafio de las particulas; para las plumas fuertes, H,,,;,, ¥
H, representan la base y la parte superior de la region paraguas, respectivamente. En este caso, la
caida de tefra asociada con el desarrollo o las etapas declinantes de la pluma no se tienen en cuenta,
ni la sedimentacion en los méargenes de la pluma durante la erupcion constante (Ernst et al., 1996)
o el transporte balistico (Fagents & Wilson, 1993). Alternativamente, se puede usar una funcion de
densidad de probabilidad para describir la distribucion de tefra liberada de la columna en erupcion
como una funcion de la altura sobre la fuente (vent). Tephra2 emplea un modelo de pluma

utilizando la distribucion beta:

1
(7) = Za—ll_Zﬁ—l
(&) = g (- 2)
(9)
donde B(a,B) = L@+h) con a>0 y £>0; y T'() como funcién gamma. Si a=f=1, entonces la

F(@)r(g)’
funcién beta es igual a la funcion de distribucion uniforme aleatoria (ecuacion (8)). Para casos
cuando 1<a<2, con <1, las alturas de emision de particulas estan sesgadas a la parte superior de

la columna eruptiva; cuando B>1, las alturas de emision de particulas estan sesgadas a la parte

inferior de la columna eruptiva. Asi, la ecuacién (10) describe el total de la masa de tefra, Mggllgf,

entre las clases de tamafio ¢,,in Y Omax-
MY; = My fi(@)fi(2)

Pmin
(10)
Dados estos supuestos del modelo, todo esta en su lugar para calcular la carga de masa de

tefra, M (x, y), usando los parametros del modelo descritos.
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4.2.3. Parametros de entrada (input)

e Grillay puntos de calculo

TephraProb requiere un conjunto de puntos y/o grilla de proyeccion UTM (Universal
Transverse Mercator) en la que se calculara la acumulacion de tefra. EI programa incluye un

maodulo (GUI) en el cual el usuario podra crear:

i) Puntos; ingresando las coordenadas (latitud/longitud) de interés, ademas de especificar la
zona UTM del crater (vent).

ii) Grilla; ingresando coordenadas UTM de las 4 esquinas (max/min Este y max/min Norte),
la zona UTM del crater contenida en area de célculo, y la resolucidon (espaciamiento

latitud/longitud) de la grilla en metros.

Las evaluaciones probabilisticas de peligros se realizan normalmente en una grilla de puntos
para producir mapas de probabilidad, lo que resulta en largos tiempos de célculo. Por esta razén,
TephraProb permite realizar evaluaciones probabilisticas de peligros solo en unos pocos puntos
seleccionados y puede trabajar con CPU de mditiples nucleos. Aunque este enfoque no permite

compilar mapas probabilisticos de peligros, hace posible producir curvas de peligros.

e Datos de vientos y post-procesado

La velocidad del viento es un parametro clave en cualquier modelo de dispersion de tefra
porque controla la adveccion de la plumay la sedimentacién de la tefra. EI modelado probabilistico
requiere acceso a conjuntos de datos de viento que abarcan al menos una década para capturar la
variabilidad de las condiciones del viento en una region. La mayoria de las evaluaciones de peligros
para la dispersién y sedimentacién de tefra se basan en conjuntos de datos de Reanélisis (modelos
numéricos y observaciones que permiten la obtencién de datos meteoroldgicos), que brindan
acceso a décadas de observaciones atmosféricas interpoladas continuamente en el espacio y el
tiempo. Los dos conjuntos de datos (datasets) mas utilizados son: National Oceanic and

Atmospheric  Administration (NOAA) National Centers for Environmental Prediction
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(NCEP/NCAR) Reanalysis (proyecto en conjunto a National Center for Atmospheric Research;
Kalnay et al., 1996); y el European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Era-
Interim (Dee et al., 2011). Se puede acceder a los datasets a través TephraProb, descargar los
archivos en formato NetCDF, y luego mediante el mismo modulo de la toolbox se ejecuta el
procesado de los archivos vientos, el cual genera perfiles de viento en formato ASCII de tres
columnas, que incluyen la altitud, la direccion y la velocidad del viento. Ademas, existe una
herramienta de andlisis estadistico para los perfiles de viento, que permite la visualizacion en

diagramas de rosas y graficos de Velocidad-Direccion v/s Altura.

e Distribucién total del deposito (TGSD)

Existe una tendencia general del material grueso a acumularse en las areas proximales,
mientras el material fino es transportado hacia zonas distales (Kobayashi & Okuno, 2003). La
volcanologia fisica utiliza dos tipos de datos de granulometria: mediciones individuales de
distribucion de tamafio de grano (Grain Size Distribution, GSD) realizadas sobre muestras
pequefias, en intervalos estratigraficos limitados para sitios especificos, y la "Distribucién total del
depdsito” (Total Grain Size Distribution-TGSD) donde se estima el tamafio de grano de la
poblacién completa de clastos al juntar varios analisis individuales (Bonadonna & Houghton,
2005). Comunmente el analisis se realiza en términos estadisticos, por lo cual se trabaja con
pardmetros como mediana y desviacion estandar (Inman, 1952), seleccion de Cas & Wright (1987

en Romero et al., 2015) y rango de tamafios minimos y maximos de particulas.

Observaciones directas y estudios experimentales han demostrado que la mayoria de las
particulas <100 pm de didmetro caen principalmente como “agregados” de tres tipos, segun la
cantidad de liquido involucrado: “agregados secos”, “lapilli acrecional” y “lluvia de lodo”
(Bonadonna et al., 2002). TephraProb introduce y explica la “agregacion” utilizando el método
empirico de Bonadonna et al. (2002), en el que se elimina de la fraccion fina del TGSD una
proporcion de masa igual al parametro de agregacion empirica, y luego se redistribuye por igual
entre rangos que van desde -1 ¢ hasta 3-4 ¢ (diametro maximo para agregados). La fraccion fina

se define como todos los diametros iguales o0 mas finos que el diametro maximo de agregados.
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e Parametros del escenario eruptivo (Eruption Scenario Parameters-ESP)

TephraProb se disefié para ofrecer la mayor flexibilidad posible para modelar erupciones
de forma estocéstica junto a simulaciones de Monte Carlo, se presenta las incertidumbres aleatorias
de la intensidad eruptiva y las condiciones del viento. Destacar que, segun datos fijos o variables
ingresados (altura max-min para columna, entre otros), Biass et al. (2014, 2016b) establecen
diferentes escenarios y procesos para el célculo de acumulaciéon de tefra. En este caso, se
implementan escenarios definidos por pardmetros (Tabla 4.1.) deterministicos fijos (One Eruption
Scenario-OES) con condiciones variables de viento; entre estos, se necesita la ubicacion del crater
o foco eruptivo en coordenadas UTM; altura de la columna eruptiva (méx.=min.); masa total
eruptada (max.=min.); perfiles de viento (ECMWF Era-Interim; Dee et al., 2011); Distribucion
total de tamafios de grano (TGSD); n° de simulaciones; y parametros del algoritmo de Tephra2.

Tabla4.1. Resumen de la planilla de datos input requeridos por TephraProb para la
creacién de escenarios eruptivos.

CRATER

volcano_name: | nombre del volcan

vent_easting: coordenada UTM Este

vent_northing: | coordenada UTM Norte

vent_zone: zona UTM

vent_ht: altura del crater (m s.n.m.)

PARAMETROS ERUPTIVOS

min_ht: altura minina de columna (m s.n.m.)

max_ht: altura méaxima de columna (m s.n.m.)

min_mass: masa minima (kg)

max_mass: masa maxima (kg)

min_dur: tiempo minimo de duracion

max_dur: tiempo maximo de duracion

constrain: Boolean 0/1. 0 para pluma y masa modelada independientemente
VIENTO

nb_wind: ntmeros de perfiles de viento

wind_start: fecha del primer perfil de viento

wind_per_day: | perfiles de viento por dia

RUN

long_lasting: 1 para long lasting; 0 para short lasting

ht_sample: modelado de pluma (0: uniforme; 1: logaritmica)

nb_runs: numero de simulaciones

write_conf: escribir archivos de configuracion para correr el modelo (1; Boolean 0/1)
write_gs: escribir archivos de TGSD para correr el modelo (1; Boolean 0/1)
write fig all: guardar figuras para toda la simulacién (1; Boolean 0/1)
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Continuacidn de la Tabla 4.1.

TGSD

max_phi: particula méas gruesa (en phi)

min_phi: particula més fina (en phi)

min_med_phi: | mediana minima (en phi)

max_med_phi: | mediana maxima (en phi)

min_std_phi: desv. estdndar minima (en phi)

max_std_phi: desv. estandar maxima (en phi)

min_agg: parametro de agregacion minimo empirico (entre 0-1)
max_agg: parametro de agregacion maximo empirico (entre 0-1)
max_diam: tamafio de diametro maximo afectado por agregacion (en phi)
Tephra2

eddy_const: coeficiente de difusion para particulas finas

diff_coeff: coeficiente de difusion para particulas mayores
ft_thresh: fall-time threshold para cambio regimen difusién (s)
lithic_dens: densidad de liticos

pumice_dens: | densidad de pdmez

col_step: n° de pasos de integracion en la columna

part_step: n° de pasos de integracion TGSD

alpha: parametro alfa de distribucion beta en la pluma

beta: pardmetro beta de distribucion beta en la pluma

4.3. Escenarios de emision de tefra

4.3.1. Volcéan Callaqui

La cronologia eruptiva historica indica seis erupciones desde el afio 1751, pequefias
explosiones freatomagmaticas (Arancibia, 2006); y a lo menos seis eventos recientes-holocenos

explosivos entre los 10.000 y 320 afios AP, alcanzando un IEV <4 (Polanco, 1998).

Dado el escaso registro eruptivo, ademas de literatura e investigaciones sobre la actividad
reciente e historica de este macizo, es necesario realizar una comparacion con otros volcanes en el
mundo de similares caracteristicas eruptivas, morfologicas, composicional, entre otras. De esta
manera, ejemplares en Nueva Zelanda como el Mt. Ruapehu y Tongariro; en Estados Unidos, el
Mt. Rainier (Tabla 4.2.) pueden darnos a entender de mejor manera eventos eruptivos similes a

esperados en un futuro para el volcan Callaqui.
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Tabla4.2. Comparacién de principales aspectos composicionales, morfoldgicos y eruptivos
entre el vn. Callaqui, Mt. Ruapehu, Mt. Tongariro y Mt. Rainier.

Volcan Callaqui Mt. Ruapehu Mt. Tongariro Mt. Rainier
Altura 3.087 m s.n.m. 2.797 m s.n.m. 1.978 ms.n.m. 4.392 m s.n.m.
. Estratovolcan Estratovolcan Estratovolcan Estratovolcan mixto
Morfologia . . . . . :
mixto/Fisural mixto/Fisural mixto/Fisural
Andesitico a | Andesitica (Manville | Andesitico a | Andesitico-dacitico
Composicién andesitico-basaltico | et al., 2000) andesitico- (Lescinsky & Sisson,
de medio-alto K baséltico 1998).
(Polanco et al., 2000)
Numerosos vents a lo | Numerosos vents en | Numerosos vents | 2 crateres (O
Cra largo de una fisura de | torno a sistema fisural, [torno a sistema | superpuesto a E)
rateres . ; N
11 km mas activo y principal: | fisural
South Crater
Explosivas entre | Freaticas, Fredticas, Explosivaintensa (10 a
10.000 y 320 afios | freatomagmaticas, freatomagmaticas, |1 Ka)
Tipo AP. Ultimamente | magmaticas a | pliniana a
Erupcién actividad subplinianas, menores | subpliniana. (Pardo
freatomagmatica estrombolianas etal., 2014)
(1978)
Lavas, lahares, flujos | Lahares, lavas, tefra, | Lahares, lavas, | Flujos lavicos hasta 25
Productos de detritos, escasa |balisticos, avalanchas |tefra,  balisticos, | km desde la cima,
eruptivos emision de tefra o flujos de detritos CDP’s, avalanchas | caida de tefra, CDP's,
o flujos de detritos | proyectiles balisticos
0.42 kmien lacima |Presencia de pequefio| Blue Lake,|4 km® (Driedger &
Glaciares/lago Iago_écido en crater | Esmerald Lake Kennard, 1986;_ en
principal (Crater Lake) Lescinsky & Sisson,
1998) altitudes bajas
IEV <4 (Ka) 1-3 2-3/5(Ka) 1-2/<4 (Ka)
Volumen de|? 0,012 (1996) 0,9 (Ka)/0,0003 |0,08-0,3 (Ka)
tefra (km?®) (2012)
Ultima 1980 2007 2012 1450-1894?
actividad
Recurrencia |1.000 afios (Polanco | Constante, cada 10 |- 1.000 afios
eruptiva et al., 2000) afnos (1996, 97-2007) (Mullineaux, 1974)

El Mt. Ruapehu es el estratovolcan andesitico mas alto y grande del centro de la Isla Norte
de Nueva Zelanda, se ubica en el extremo Sur de la Zona Volcanica de Taupo (Hackett &
Houghton, 1989). Fue construido en al menos cuatro episodios que involucran erupciones de vents
centrales (cima) y flanco. Presenta una amplia actividad holocena acompariada de la actividad del
Mt. Tongariro (Tabla 4.3.), este ultimo de tipo fisural-mixto, dispuesto inmediatamente al NE del
Ruapehu. Los depésitos de tefra son producidos desde diversos vents centrales y laterales a lo largo

de un lineamiento de tendencia NNE (Ruapehu) y NE-SO (Tongariro).

La actividad historica del Mt. Ruapehu consiste en erupciones freaticas a freatomagmaticas

(Healy et al., 1978; Nairn et al., 1979 en Kilgour et al., 2010), con al menos 40 registros desde
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1945 (Hackett & Houghton, 1989), y episodios magmaticos mayores que ocurrieron en 1945 y
1995-96 (Kilgour et al., 2010), con volumenes mucho menores en relacion a la actividad pasada y
columnas del orden de 20 a 6 km (Manville et al., 2000). Se describe ademas actividad con
explosiones surtseyan, balisticos confinados a la cima (Houghton et al., 1987), rara actividad
estromboliana y caida de cenizas en eventos subplinianos (Donoghue, 1991 en Kilgour et al.,
2010). Por su parte, el Mt. Tongariro tuvo su Ultima actividad en agosto del 2012, de corta duracién
(~minuto), con volumen de tefra emitido de ~231.000-280.400 m3, y una columna de ~10 km s.n.c.
(Pardo et al., 2014); actividad similar a la observada en 1892 y 1896, con productos de balisticos

y corrientes de densidad piroclastica, en conjunto a piroclastos pumiceos densos y cenizas.

Tabla4.3. Resumen de los depositos de caida andesiticos holocenos del Mt. Ruapehu y
Tongariro (Pardo et al., 2014; Hackett & Houghton, 1989).

Edad o Descripcion Volumenes Actividad
intervalo extrapolados
(afios AP) (km?3)
0-1.800 Capas de ceniza fina a media con lapilli 2,8 Innumerables erupciones
escoriacea proximal. Crater Lake; vents al pequefias explosivas
Sy N de Tongariro magmaticas,
freatomagmaticas y domos
4.800-7400 | Pequefia cantidad de ceniza. Ruapehu y 2,3 Hiatus de explosividad
Tongariro vents relativo
9.700 Depositos lobulados de lapilli escoriacea 1,3-0,9 Unica erupcion subpliniana
vesicular; NNO, NE y SE. Vents de
Tongariro
9.800 Lébulo de lapilli andesitico/dacitico NNE. 0,4 Unica erupcion subpliniana
Vent de Tongariro
9.800 Deposito lobulado de lapilli escoriéceo, 0,2 Unica erupcion subpliniana
NNO Ruapehu, Pinacle Ridge
13.800 Lapilli  andesitico, depdsito lobular 0,2 Unica erupcion subpliniana
grueso. Tongariro

Considerando el escaso registro de caida de tefra para el volcan Callaqui, en conjunto a la
actividad de los macizos analogos descrita anteriormente, se puede determinar 2 escenarios futuros
posibles como minimo, donde el foco eruptivo podria estar centrado a lo largo de la fisura de 11

km del volcan:

i) Una erupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 15 km sobre el crater y un
volumen de 0,3-0,4 km?® para un depdsito vesicular escoriaceo (recientes para Mt. Rainier,
Mullineaux, 1974; 0,4 km?® para Tongariro hace Ka, Hackett & Houghton, 1989).
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i) Una erupcién menor (IEV ~2), similar a la actividad de Mt. Ruapehu en junio de 1996,
escenario del cual Hurts & Turner (1999) generan un modelamiento para dispersion de tefra

con alturas de columna del orden de 7 km s.n.c. y un volumen de 1,2x107 m?,

4.3.2. VVolcan Tolhuaca

Este volcan presenta un escaso a nulo registro eruptivo Reciente e histérico, de hecho, segun
Naranjo et al. (2000), no existen registros de caida de piroclastos para este macizo. De esta forma,
es necesario hacer una comparacion con volcanes similares en cuanto a aspectos morfoldgicos,
composicionales, y con una actividad e historia eruptiva (Tabla 4.4.) de mayor estudio. Ejemplares
en la costa Oeste de Estados Unidos, en la Cordillera Cascade, se pueden encontrar diversos montes
como el Baker, Shasta, y entre ellos el Mt. Rainier. Estos volcanes se catalogan como durmientes,
y presentan composiciones similares, mayormente andesitica a menor dacitica, con un historial

eruptivo corto y menos frecuente en relacién a otros del sector, como el Mt. Santa Helena.

Las emisiones de tefra relacionadas a la actividad pasada de estos montes son relativamente
acotadas y de referencias desactualizadas, pero con informacién relevante para el monitoreo de
peligros volcanicos, como dispersion y volumenes de tefra. EI Mt. Baker presenta un pasado
eruptivo de 14 Ka, con emisiones pequefias de tefra y algunas mas voluminosas de 0,1-0,2 km?3
(entre 0,5-12 Ka; Gardner et al., 1995). EI Mt. Shasta presenta erupciones frecuentes en los ultimos
10 Ka acompanadas de emisiones de lavas, CDP’s y domos, pero solo unos pocos depositos de
tefra importante durante su historia de mas de 100 Ka (Miller, 1980), con volimenes de 0,1 km?

(Red Banks Tephra; 9,6-9,7 Ka), aunque se esperan menores ante una futura erupcion.

El Mt. Rainier es un productor de tefra moderado en relacion con otros volcanes de Cascade
(Hoblitt et al., 1998), las capas de tefra constituyen una prueba de erupciones repetidas en
intervalos irregulares durante los Gltimos 10.000 afios (Mullineaux, 1974). En general, 11
erupciones (Tabla 4.5.) piroclasticas representadas tuvieron una frecuencia promedio de
aproximadamente 1 cada 1.000 afios. Las capas de tefra sugieren un patron general de episodios
eruptivos bastante cortos, separados por periodos mas largos de relativa tranquilidad. Hace
aproximadamente 4.000 afios AP, el volcan se encontraba relativamente tranquilo (Mullineaux,

1974), y no se registraron nuevas erupciones hasta después de 2.500 afios. Posteriormente, fuertes
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erupciones piroclasticas con grandes volimenes de magma generan caida de pomez y escoria. Otra

caracteristica notable del registro de tefra es la diferencia considerable en el volumen de material

expulsado durante diferentes erupciones. Calculos aproximados basados en areas cubiertas y

espesores sugieren que el volumen de tefra reciente puede haber sido de hasta 0,3 km? (capa C;
Mullineaux, 1974), bajo una actividad subpliniana (capa C=SL7; Sisson & Vallance, 2009).

Tabla 4.4. Comparacion de principales aspectos composicionales, morfolégicos y eruptivos
entre vn. Tolhuaca y los montes Ruapehu, Baker, Shasta y Rainier.

Volcan Tolhuaca Mt. Ruapehu Mt. Baker Mt. Shasta | Mt. Rainier
2.806 m s.n.m. 2.797 m s.n.m. 3.285 m | 4.317 m | 4.392 m s.n.m.
Altura
s.n.m. s.n.m.
. Estratovolcan Estratovolcan Estratovolcan | Estratovolcan | Estratovolcan
Morfologia . - . : . . .
mixto/Fisural mixto/Fisural mixto mixto mixto
Basaltos a dacitas, | Andesitica Andesitica a | Andesitica a | Andesitico-
Composicion con predominio de | (Manville et al., |basalto- basalto- dacitico
andesitas-basalticas. | 2000) andesitico, andesitico, (Lescinsky &
dacitico dacitico Sisson, 1998).
3 créteres, uno sobre | Numerosos  vents | 2 créteres |2 principales |2 crateres (O
impuesto a otros con | en torno a sistema | (Sherman (Hottum) superpuesto a E)
Crateres orientacion NO | fisural, mas activo | mas activo)
(Gonzalez-Ferran, y principal: South
1995) Crater
Mas efusiva que | Freaticas, Explosiva a[Vulcaniana a | Explosiva
explosiva freatomagmaticas, | magmatica, [pliniana intensa
Tipo Erupcion magmaticas a | fumardlica (10-1 Ka)
subplinianas,
estrombolianas
lavas y depdsitos de | Lahares, lavas, | Lavas, tefra, | Domos, Flujos lavicos
CDP (Polanco, 2010) | tefra,  balisticos, | CDP’s, CDP’s, lavas, | hasta 25 km
p avalanchas o flujos | avalanchas o |tefra (menor | desde la cima,
roductos : . . ;
eruptivos de detritos flups de | medida), caida de tefra,
detritos, CDP's,
lahares proyectiles
balisticos
5 km?en la cima Presencia de|1,8 km? | ~4 km? 4 km? (Driedger
pequefio lago acido | (Gardner et & Kennard,
Glaciares/lago en crater principal | al., 1995) 1986; en
(Crater Lake) Lescinsky &
Sisson, 1998)
IEV <4 (Ka) 1-3 2 <3-4 1-2/<4 (Ka)
? 0,012 (1996) 0,2-0,01 ~0,1 a menor | 0,08-0,3 (Ka)
Volumen de mas
tefra (km?) recurrente
hace Ka
_ hace Ka; fumarolica | 2007 1880-1975 1786 1450-1894?
Ultima T . 1
actividad debl! (Gonzélez- (fumarélica)
Ferran, 1995)
Recurrencia ? Cf)nstante, cada 10 |? 600-800 afios 1.000_ afios
eruptiva afios (1996, 97- (Mullineaux,
2007) 1974)
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Tabla4.5. Capas de tefra emitidas por el Mt

Rainier (EE. UU),

diferenciadas y descritas por Mullineaux (1974). En gris se
destacan las capas de mayor espesor y distribucion.

Capa Edad Volumen Espesor | Distancia (km)/direccion de max.
(km?®) (cm) elongacion
X <1.850 <0,001
C 2.200 AP 0,18-0,3 30 5/E (aprox)
15 10/E (aprox)
8 25/E
B ~0,005
H ~0,001
F 5.000 AP 0,025
S ~0,02
N ~0,003
D 6.000 AP | 0,045-0,075 10 10/E
8 5/NE
L 6.400 AP 0,03-0,05 8 10/SE
A ~0,005
R >8.750 AP ~0,025

Teniendo en cuenta los registros comparativos para el volcan Tolhuaca, se definen 2

escenarios posibles:

i) Una erupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 15 km sobre el crater y un
volumen de 0,3 km? para un depdsito vesicular escoriaceo (capa C para Mt. Rainier; 0,4
km? para Ruapehu).

i) Una erupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad del Mt. Ruapehu en junio de 1996,
con columnas eruptivas menores a 10 km s.n.m. (escenario Hurts & Turner, 1999), y de
volumen de ~0,02 km? (Capas R-L-S-F; Mt. Rainier).

4.3.3. Volcan Lonquimay

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) presenta registro estratigrafico de al menos 25
erupciones explosivas durante los ultimos 10,2 Ka (Polanco, 1998; Gilbert et al., 2012), de las
cuales, Bustamante (2013), define alturas de columnas eruptivas y volimenes emitidos de tefra
para 3 erupciones explosivas subplinianas (La Negra, Pewenkura) a plinianas (Manto Amarillo;
Tabla 2.5.), compuestas principalmente de escorias negras y pomez amarillas vesiculares
andesitica-basaltica a traquidacitas (Bustamante, 2013). El registro histérico (Subcapitulo 2.3.3.)
es relativamente escaso en comparacion a otros macizos como el vn. Villarrica, pero su ultima

actividad de 1988-1990 es una de las mas documentadas y registradas instrumentalmente (Moreno
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& Gardeweg, 1989), con la formacion del cono Navidad y volumen de tefra emitido de 0,035 km?®

con alturas maximas alcanzadas por la columna eruptiva de 9.000 m s.n.m.

La actividad reciente-histérica de este macizo es comparable en cierto grado a similes

generadas por volcanes mas activos, como el Villarrica (Chile) y el Mt. Etna (Italia) (Tabla 4.6.).

Tabla 4.6. Comparacion de principales aspectos composicionales, morfoldgicos y eruptivos entre
los volcanes Lonquimay, Villarrica y Mt. Etna (Italia).

fisurales (Moreno & Gardeweg,
1989).

Ferran, 1995)

Volcan Lonquimay Volcan Villarrica Monte Etna
Altura 2.865 ms.n.m. 2.874 ms.n.m. 3.330 m s.n.m.
Morfologia Estratovolcan mixto Estratovolcan mixto Estratovolcan mixto
Composicién Basaltica a andesitica-basaltica | Basaltica a andesitico-baséltico | Baséltica (Scollo et al.,
P (Moreno & Gardeweg, 1989) | (Moreno & Clavero, 2006) 2007)
C_ono principal truncadq Y| Crater principal y sistema de conos | Varios 'y sistema de
. sistema de conos adventicios ” ! . .
Crateres monogenéticos ligados (Gonzéalez- | conos fisurales (Scollo et

al., 2007)

Estromboliano a subpliniano

Hawaiana, freatomagmatica,

Estrombolianas,

(Polanco, 2010)

Tipo Erupcion | (Bustamante, 2013; Polanco, | vulcaniana y estromboliana (Lara, | subplinianas (Scollo et
2010) 2004)-Pliniana (Ka) al., 2007)
Lavas, columna eruptiva, . . .. | Lavas, columna eruptiva,
Productos . ., .. | Lavas, columna eruptiva, emision . .
. emision de tefra, CDP’s .. emision de piroclastos
eruptivos de tefra, CDP’s, sismos, lahares

(Scollo et al., 2007)

Altura columna

9 km s.n.m. (1988-90);
~20 km s.n.m. (Ka; Bustamante,

>3.000-2.000 m
2004); ~10,8-12 km s.n.m. (2015;

(Petit-Breuilh,

12 km; 2,5 km s.n.m
aprox. (Scollo et al.,

Recurrencia
eruptiva

3,6 a 2,2 erupciones por siglo
(Polanco, 2010)

18 erupciones por siglo (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994)

eruptiva 1,013) Romero et al., 2018) 2007, 2008)
IEV 2 a3 (1989)-4 (Ka) 2 a3 (2015)-5 (Ka) 1-3
Volumen tefra | 0,035 (1989)-0,3 km? (Ka) 2,3x10% m® (2015)-0,8 km® (Ka) 10%-10" m®
Continua  Gltimamente,

10 a 3 afios (Scollo et al.,
2007)

El Volcan Villarrica es un estratovolcan de composicion basaltico a basaltico-andesitico de
600 Ka de edad ubicado en los Andes del Sur de Chile (Moreno & Clavero, 2006), actualmente en
condiciones de conducto abierto (Pioli et al., 2015). Se caracteriza por un estilo eruptivo
estromboliano y efusivo relativamente frecuentes, como la erupcion de marzo 2015, con emision
de piroclastos importante (2,3x10% m®, ~10° kg de tefra) y una columna eruptiva de ~10,8-12 km
s.n.m. Hace Ka, este mismo macizo tuvo una importante actividad violenta de fases estromboliana-
pliniana a vulcaniana (Moreno & Toloza, 2015), generando depdsitos escoriaceos de 0,6-0,8 km?®
(mantos basal y superior de erupcion Pucén, ~3.500 afios AP), con densidad promedio de las capas

de tefra de 1.400 kg/m?® (P1y P2 para Silva et al., 2010) y alturas de columnas eruptivas asociadas
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de 25-40 km (Moreno & Toloza, 2015). Previo a este episodio, Costantini et al. (2011) describe la
erupcion Chaimilla (3,1 Ka AP), la cual genera varios depdsitos de caida (~0,006-0,4 km?®), con un
volumen total de ~0,5 km? (IEV 4).

Por otro lado, el Mt. Etna es considerado uno de los mas activos de Europa, y por ello,
constante peligro para el E de Sicilia, Italia (Scollo et al., 2007). Ha mostrado un patron de actividad
cada vez mas explosivo que va desde erupciones estrombolianas a subplinianas (Scollo et al.,
2007), las que han inyectado grandes volimenes de piroclastos en la atmosfera (entre 104-107" m?
por evento) durante mas de 150 episodios eruptivos (Branca & Del Carlo, 2005). La actividad
explosiva alcanzd su climax en dos grandes erupciones de flanco ocurridas en 2001 y 2002-03,
ambas caracterizadas por una actividad explosiva de larga duracion. Una pluma débil que se elevo
hasta 5.000 m s.n.m., fue arrastrada hacia el SE y caus6 gran depositacion de tefra en los flancos

del volcan.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el modelo probabilistico se consideran 2 escenarios

posibles, segun registros historicos-recientes y comparaciones con volcanes analogos:

i) Unaerupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 20 km s.n.m. y un volumen
de 0,3 km?® de tefra (erupciones Ka; Bustamante, 2013).

i) Unaerupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad estromboliana en algunos dias de enero
de 1990 para la erupcion del Cono Navidad de 1988-90 (Moreno & Gardeweg, 1989), con
alturas para la columna eruptiva del orden de 9-10 km s.n.m., y un volumen de 0,02 km?®
(simil a Unidad D de la erupcién Chaimilla IEV 2; Costantini et al., 2011).

4.3.4. Volcan Llaima

La actividad Reciente se enmarca entre los 13,5-13 Ka AP con una actividad eruptiva
pliniana (Naranjo & Moreno, 2005), dando lugar a extensos depdsitos ignimbriticos (51-59% SiOy)
superando los 2.000 km? de extension y volumen de 24 km? (Ignimbrita Curacautin; Naranjo &
Moreno, 2005). Posteriormente, a los 8,8 Ka AP una erupcién pliniana genera depositos de tefra

de 4 km? de composicion dacitica (65% SiO2) de similar extension a la anterior con una columna
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de 40 km de altura (Naranjo & Moreno, 1991). En cuanto a su actividad histérica (Subcapitulo
2.3.4., Tabla 2.7.) a partir de la gran erupcion del afio 1640 (IEV 4), la actividad se ha mantenido
efusiva a explosiva de baja intensidad con coladas de lava; un total de ~50 erupciones, de las cuales
en a lo menos 40 se generan columnas de gases y cenizas acompariadas de eyeccion de piroclastos
de composicion basaltica a andesitico-baséaltica (Naranjo & Moreno, 2005). Estas erupciones
predominantemente estrombolianas con fases subplinianas, como también algunas de tipo
hawaiana, se han desarrollado sobre los flancos y crateres de ambas cimas, con una orientacion

fisural en direccion de estas (Naranjo & Moreno, 2005).

Tabla 4.7. Resumen de erupciones importantes asociadas a depositos de tefra recopilados
por Navarrete (2017) para el vn. Llaima.

Afio Altura de columna Area s s . . o
., - Espesores a “x” distancia Distancia max.
erupcién/fase (km s.n.c) cubierta
1640, 1751, 1875 - - - hasta ~138 km
1927 4-5 - 20 cm lapilli, 3,5 km a6-7km
1944-1946 3-4 - - ]
1955-1957 3-12 - 2 cm cenizas, a pie de volcan -
2
1994 May 4 ff 690km 2,5 cm lapillia 3,5 km 300 km
aprox.
1994 Ago 0,3-3,7 - - + de 80 km
2
2007-2009 fase 1 ] o lapilli a 8 km -
(cenizas)
2007-2009 fase 2 ~8 - 11 cm (lapilli) a 7 km -
2007-2009 fase 3 ~1 - - hasta Argentina
2007-2009 fase 8 0.1 - - -
2007-2009 fase 9 55 - - 100 km

Comparando el registro anterior con la actividad histérica-reciente del vn. Villarrica
(anteriormente descrita), se denotan similitudes tanto en la recurrencia, estilos y productos
eruptivos (Tabla 4.8.), ademas de los indices de explosividad registrados (IEV). Cabe destacar que
el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, 2015) establece un ranking de los
volcanes mas activos, en donde los volcanes Llaima y Villarrica ocupan los puestos 2° y 1°

respectivamente. De esta forma, es posible definir dos escenarios eruptivos:
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i) Unaerupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 25 km s.n.m. y un volumen
de 0,6 km3 para un depdsito escoriaceo (erupcion vulcaniana-subpliniana Pucon hace Ka
para vn. Villarrica; Moreno & Toloza, 2015).

i) Una erupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad estromboliana violenta de 2015 para
el vn. Villarrica (Romero et al., 2018), y una columna de ~12 km s.n.m. y un volumen de
0,02 km3 (Unidad D de la erupcién Chaimilla IEV~2; Costantini et al., 2011).

Tabla 4.8. Comparacion de principales aspectos composicionales, morfoldgicos y eruptivos entre
los volcanes Llaima, Villarrica y Mt. Etna (Italia).

Volcan Llaima Volcén Villarrica Monte Etna
Altura gisla;g bily E'F;i'g']?l‘fgima) 2.874 m s.n.m. 3.330 m s.n.m.
Morfologia | Estratovolcan mixto Estratovolcan mixto Estratovolcan mixto
Composici6n Basélti_ca a andesitica-basaltica | Basaltica a andesitico-basaltico | Basaltica (Scollo et al.,
(Naranjo & Moreno, 2005) (Moreno & Clavero, 2006) 2007)
Crater principal y cono de | Crater principal y sistema de conos | Varios y sistema de
Créateres escoria abierto (Naranjo & | monogenéticos ligados (Gonzalez- | conos fisurales (Scollo et

Moreno, 2005)

Desde 1954: freatomagmatica,
hawaiana, estromboliana 'y
subpliniana (Naranjo & Moreno
1991)- Pliniana (Ka)

Lavas, CDP’s, columna
eruptiva, tefra, lahares, sismos

Ferran, 1995) al., 2007)

Hawaiana, freatomagmatica,
vulcaniana y estromboliana (Lara,
2004)-Pliniana (Ka)

Estrombolianas,
subplinianas (Scollo et
al., 2007)

Tipo Erupcion

Lavas, columna eruptiva,

Productos ) .
emision de piroclastos

eruptivos

Lavas, columna eruptiva, emision
de tefra, CDP’s, sismos, lahares

(Naranjo & Moreno, 1991)

(Scollo et al., 2007)

Altura columna

4 a~15 (histdérico)-11 km s.n.m.

>3.000-2.000 m (Petit-Breuilh,

12 km; 2,5 km s.n.m

eruptiva (2008) 2004); ~10,8-12 km s.n.m. (2015; | aprox. (Scollo et al.,
Romero et al., 2018) 2007, 2008)
IEV 2 a 3 (historico)- 5 (Ka) 2 a3 (2015)-5 (Ka) 1-3
Volumen tefra |4 km?® (Ka) 2,3x10° m3(2015)-0,8 km? (Ka) 10%-10" m®
Recurrencia |20 erupciones por siglo (Petit- | 18 erupciones por siglo (Petit- (1:8 gtlsn:sos (USIE(;T% nlir:f '
eruptiva Breuilh & Lobato, 1994) Breuilh & Lobato, 1994) 2007) N

4.3.5. Volcan Villarrica

El Volcan Villarrica corresponde a un estratovolcan que se ha desarrollado durante el
Pleistoceno Superior y el Holoceno (Hickey-Vargas et al., 1989); posee un crater activo con un
lago de lava y actividad fumardlica constante (Moreno & Clavero, 2006), el cual tiene un diametro
de 200 m y su profundidad varia entre 50 y 100 m. Ha emitido productos volcéanicos
correspondientes principalmente a lavas, tefras y flujos piroclasticos de composicion basaltica a

andesitica, y lahares. La cima del edificio y el interior de su caldera estan cubiertos por un glaciar
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con un volumen aproximado de 1,17 km? (Rivera et al., 2014). Este volcan es uno de los de mayor
actividad de la ZVS y Sudamérica, considerado el méas activo (1°) de los volcanes de Chile, segln
el “Ranking de los 90 volcanes activo de Chile” hecho por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN, 2015), con un registro de mas de 60 erupciones documentadas desde
1558, las cuales son principalmente de tipo efusivo con pocos episodios de actividad explosiva
(hawaianas a estrombolianas violentas; IEV 2-3) con al menos 18 erupciones por siglo (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994; Clavero & Moreno, 2004; Moreno & Clavero, 2006). Los registros de
actividad reciente estan marcados por extensos depdsitos de caida bien preservados, generados por

las erupciones Pucon y Chaimilla (~3,5 Ka AP, Moreno & Toloza, 2015; Costantini et al., 2011).

Teniendo en cuenta las descripciones hechas de la actividad reciente-histérica del volcan
Villarrica (Subcapitulo 2.2.5.) usadas en las comparaciones para definir los escenarios de emisién
de tefra para los volcanes Lonquimay y Llaima (Subcapitulos 4.3.3. y 4.3.4.; Tabla 4.8.), se definen
2 posibles escenarios:

i) Una erupcion vulcaniana a subpliniana (IEV ~3-4), de caracteristicas similares a ciclos
eruptivos Reciente, una altura para la columna eruptiva de unos 25 km s.n.m. con un
volumen de 0,6 km?® para un depésito escoridceo (secuencia superior subpliniana Pucon
hace Ka; Moreno & Toloza, 2015).

i) Un escenario estromboliano recurrente (considerando la actividad historica) de IEV <2,
similar al del 3 de marzo del 2015: una altura para la columna eruptiva de 12 km s.n.m
(~10,8-12 km s.n.m.; Romero et al., 2016 y Romero et al., 2018), y volumenes de tefra de
2x10” m® (Unidad D erupcion Chaimilla hace Ka de IEV~2; Costantini et al., 2011).

4.3.6. Volcan Mocho-Choshuenco

El registro eruptivo histdrico reportado por Petit Breuilh (2004) da cuenta de un total de 5
erupciones entre 1759 y 1864, de las cuales las de 1759, 1777 y 1864 fueron explosivas y las de
1822 y 1863 fueron de tipo estromboliano. Diversos autores han estudiado los depdsitos explosivos
mas jovenes del volcan, de los cuales, los estudio mas recientes y completos fueron desarrollados

por Rawson et al. (2015). Durante los ultimos 18 Ka, el volcan ha experimentado unas 75
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erupciones explosivas, entre las que destacan 3 de tipo pliniano con volumen mayor a 1 km?
(Neltume, Pirehueico y Huilo; Subcapitulo 2.2.6., Tabla 2.10.), ademaés de los eventos subplinianos
Hua-Hum y Enco (0,4-0,7 km? de tefra emitida), que producen depdsitos de escorias negras y
pomez andesitica-dacitica de buena seleccion, algunas cenizas intercaladas (mm) junto a pellets y
lapilli acrecional (Rawson et al., 2015). En base a los depdsitos preservados, la recurrencia eruptiva
postglacial es de aproximadamente una erupcion cada 150 afios, con un volumen total de tefra
emitida de 20 km3, de los cuales al menos 4 km? fueron emitidos desde conos parésitos en los
flancos, lo que convierte al Mocho-Choshuenco en uno de los volcanes mas productivos y activos
de la ZVS de los Andes. La actividad parasita en el Grupo Fui se ha concentrado entre los 8-3 Ka

AP y su composicion ha sido esencialmente andesitico-basaltica.

Las erupciones plinianas con volumenes >1 km?® son raras en la ZVS, con solo Hudson,
Chaitén, Calbuco, Mocho-Choshuenco (CVMC) y Puyehue-Cordon Caulle (CVPCC) con mas de
un gran depdsito de caida (Rawson et al., 2015). De esta manera, una revision y comparacion de
los registros y estudios tefroestratrigraficos de estos macizos pueden ayudarnos a entender de mejor

manera la actividad del CVMC (Tabla 4.9.).

El CVPCC (40°35°S-72°07°0) incluye una variedad de centros eruptivos que se extiende
por 24 km en un alineamiento de rumbo NO-SE, donde se encuentra la caldera Cordillera Nevada,
el estratovolcan Puyehue y el volcan fisural Corddn Caulle; los que presentan productos volcanicos
de composicidn variada desde basaltos a riolitas (SERNAGEOMIN, 2017). Segun investigaciones
recientes (Naranjo et al., 2017), se describen 3 unidades voluminosas para este complejo volcéanico.
La unidad Puyehue 1y 2 (10,5-6,7 Ka) con volimenes de 1,4 y 1,7 km?® respectivamente, depdsitos
de caida de composicion dacitica y aspecto compacto. Ademas, existe un depdsito altamente
estratificado, la Unidad Mil Hojas (~1,1 Ka), compuesta de 8 subunidades que alterna lapilli

pumicitico y cenizas daciticas en conjunto a capas ricas en liticos, con un volumen de 4,3 km?.

El CVPCC en los ultimos 100 afios presenta 3 erupciones importantes: 1921-1922, 1960 y
2011-2012; todas ellas en el Cordon Caulle, que han generado emision de lava y dispersion de
ceniza (SERNAGEOMIN, 2017). En mayo 24 de 1960, 38 hr posteriores al mega evento tectonico
9.5 Mw de Valdivia (Chile), 0,25 km® de cenizas-pémez rioliticas (70,3% SiO2: Naranjo et al.,
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2017), y flujos de lava vitrofirica en bloque son eruptados desde a lo menos 28 vents a lo largo de
la parte Sur central del Cordon Caulle (~5,5 km), a5 km al NW del volcan Puyehue. Principalmente
caracterizada por una consistente actividad subpliniana (IEV <3), con una columna eruptiva que
alcanza 8 a 12 km de altura junto a la extrusion de flujos de lava en bloques riolitica (Naranjo et
al., 2017). La altima erupcion comenzd el 4 de junio de 2011 desde un nuevo respiradero a lo largo
un vent ubicado a 7,3 km al NE del estratovolcan Puyehue, el cual emitié cenizas riodaciticas (y
CDP’s) subplinianas desde una columna eruptiva de 10-14 km (Elissondo et al., 2016), cubriendo
el CVPCC vy los bosques hasta 80 km al E, con un volumen de ~1 km?® (Naranjo et al., 2017) de

piedra pdbmez no compactada.

Tabla 4.9. Comparacion de principales aspectos composicionales, morfologicos y eruptivos

entre los volcanes CVMC, CVPCCy vn. Calbuco.

CvVvMC CVPCC Volcan Calbuco

Altura 2.422 m s.n.m. 2.200 m s.n.m. 2.003 m s.n.m.

Morfologia Complejo vo%camco (caldera- Complejo ,Volcanlco Estratovolean mixto
cono piroclastos) (estratovolcan y fisural)
., Andesitico/basalto-andesitico e Andesitico/basalto-
Composicion - Basaltico/riolitico o
a dacitico andesitico
ot e B s contln
Crateres P Nevada), estratovolcan, Cono truncado

formacion de cono actual
(Mocho)

fisuras (NO-SE)

Tipo Erupcion

Estromboliana a subpliniana
(1864)/pliniana segun registro
postglacial (Rawson et al.,
2015; Moreno & Lara, 2007)

Pliniana,
subplinianas/estrombolianas
a freatomagmaticas (en
menor grado)

Subpliniana
(2015)/plinianas (Global
Volcanism Program,
2013; Mella et al, 2015;
Bertin et al., 2015)

Productos
eruptivos

Lavas, flujos piroclasticos,
caida de tefra escoriacea y
bombas (Rawson et al., 2015;
Moreno & Lara, 2007)

Lavas, flujos piroclasticos,
tefra dacitica-pumicitica,
flujos piroclasticos, lahares
(Naranjo et al., 2017)

Caida de tefra, flujos
piroclasticos, lahares,
lavas (Mella et al, 2015;
Bertin et al,, 2015)

Altura columna

. ~30 km s.n.m. 10-14 km s.n.m. (2011) ~20 km s.n.m.
eruptiva
Volumen de 3 3 0,3 km? (Romero et al.,
tefra 0,01 a 1-5,3 km’ (Ka) 0,98 (2011)-4,32 km’ (Ka) 2016)
IEV asociado 2 (1864)-5 (Ka) 5 (2011 y hace Ka)- ~3 4 (2015)-5 (Ka)
Recurr?ncm Cada 150 afios - -
eruptiva

El volcan Calbuco (41°20°S—72°39°W) corresponde a uno de los volcanes chilenos mas

activos y peligrosos (Castruccio et al., 2016). La actividad eruptiva comenzé hace ~300 Ka (Sellés
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& Moreno, 2011 en Castruccio et al., 2016) y se caracterizo principalmente por efusion de lavas y
domos andesiticos junto a CDP’s asociados, flujos de bloques y cenizas, asi como lahares. Los
productos holocenos estdn mejor conservados y también incluyen depositos de caida subplinianos
a plinianos principalmente. Trece unidades de tefra son identificadas (Cal-13; Tabla 4.10.) y
descritas en el trabajo de Watt ef al. (2011). Todos estos depositos presentan ejes de dispersion E-
SE, contienen granos pumiciticos andesiticos redondeados de tamafios lapilli, ricos en cristales y
relativamente densos. Varias unidades representan grandes erupciones explosivas: Cal y Ca8
tuvieron una magnitud de erupcion >5 (Tabla 4.10.), mientras que Call y Cal2 también fueron
notablemente grandes. Los depdsitos de grano particularmente grueso de Ca8, Call y Cal2
sugieren altura >20 km, asociadas a erupciones plinianas (Watt et al, 2011). Las restantes
erupciones del macizo tienen volimenes mas pequenos. Los volimenes asociados a las unidades

no deben considerarse precisos, sino como una estimacion minima (Pyle, 1999 en Watt et al., 2011).

Tabla 4.10. Resumen de las unidades holocenas de tefra generadas por erupciones desde el
volcan Calbuco. Depositos reconocidos en la region de Hualaihue de acuerdo al
trabajo de Watt et al. (2011).

Unidad Edad Tipo SiO2 Eje de Volumen Masa Magnitud

(afios AP) dispersién (km%) (x10'*kg)

Cal3 1.304-1.180 Caida pémez 57% SE 0,5 0,4 >4.5

Cal2 1.919-1.654 Caida pémez ESE 0,8 0,7 <5

Call 7.162-6.800 Caida pémez SE 0,9 0,7 ~5

Cal0 8.652-6.892 Caida pémez SE 0,4 0,3 >4.5

Ca9 9.285-7.214 Caida de cenizas

Ca8 9.529-7.881 Caida de escorias E 1,1 0,9 >5

Ca7 10.157-9.452 Caida pémez 65% ESE 0,4 0,4 >4.5

Caé6 10.157-9.505 Caida pémez

Cas 10.222-9.643 Caida pémez

Ca4 10.345-9.745 Caida pémez

Ca3 10.445-9.870 Caida pémez

Ca2 10.526-10.023 | Caida pémez

Cal 10.571-10.254 | Caida pémez 50% SE 1,2 1 >5

Ha presentado por lo menos 11 ciclos eruptivos historicos (Petit-Breuilh, 1999 en
Castruccio et al., 2016), que incluye erupciones subplinianas (1893-1895, 1929 y 1961) y otras
erupciones vulcanianas menos poderosas (1906-1907, 1917, 1932, 1945 y 1972). Su tltimo ciclo
eruptivo de abril-mayo de 2015 gener6 diversos productos volcanicos asociados a dos erupciones
subplinianas (columna entre 15-17,5 km). El volumen expulsado fue de 0,28 km* (Romero et al.,
2016), con magnitud de 4,5 y tasa de emision 1,04x107 kg/s, clasificando el ciclo como subpliniano

(Bertin et al., 2015; Mella et al, 2015). Los impactos mas importantes fueron: dafios por lahares,
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afectacion de la reserva Llanquihue por flujos piroclasticos en el rio Frio y colapsos de techumbres

por caida de piroclastos (28 cm de espesor; Bertin ef al., 2015) en Ensenada (Mella et a/, 2015).

Finalmente, teniendo en consideracion los registros comparativos junto a la actividad
volcénica holocena-historica detallada anteriormente, se consideran dos escenarios eruptivos para
el CVMC:

i) Una erupcion vulcaniana a subpliniana (IEV ~3-4), de caracteristicas similares a ciclos
eruptivos recientes (Hua-Hum 1,3-1,1 Ka AP; Rawson et al., 2015); una altura para la
columna eruptiva de unos ~20 km con un volumen de 0,4 km? para un depésito de caida
andesitico-dacitico y con una densidad promedio de 1.000 kg/m® (Rawson et al., 2015).

i) Un escenario estromboliano violento (considerando la actividad histérica) de IEV ~2: con
una altura para la columna eruptiva de 8 km s.n.m y un volumen de tefra de 107 m?,
calculado a partir de las Gltimas 3 erupciones basélticas/andesiticas descritas por Rawson
et al. (2015), segun la magnitud de estas (magnitud [3] = log,o[masa (kg)] — 7; Pyle,
2000).

4.4. Parametros del modelado y resultados

Antes de presentar los resultados, es necesario revisar algunos pardmetros establecidos para
los escenarios propuestos y usados en modelo numérico, dependiendo de si la erupcion es
considerada vulcaniana a subpliniana (IEV ~3-4), o si esta es menos explosiva y de tipo
estromboliano (IEV ~2).

e Distribucién de la pluma uniforme: la funcién beta es idéntica a una funcion uniforme
aleatoria y la probabilidad de liberacion de tefra es igual a lo largo de la altura de la pluma.
(a=B=1; ecuacion (8), Subcapitulo 4.2.1.).

e Altura de la pluma: no se considera variable para el modelo (minima=méaxima), sino que

se establece un valor fijo (Biass et al., 2016b).
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Vent o crater de emision: se considera la altura maxima del volcéan, esto sobre todo
importante para volcanes fisurales como Callaqui o0 CVMC, donde se ha registrado
actividad relacionada a fisuras o conos parasitos-monogenéticos.

Densidades: para erupciones se establece 2.600 kg/m? para liticos (~andesita-basaltica) y
1.000 kg/m? para piroclastos (depésitos evolucionados, ~andesitas-dacitas). Para calculo de
masa en erupciones menores (IEV ~2) con depdsitos densos (escorias densas con alto
contenido de liticos, MC15; Rawson et al., 2015), se considera 1.500 kg/m? esto Gltimo con
el fin de dar mayor peso a la masa eruptada y su distribucion segin pequefias erupciones.
TGSD y agregacion: la distribucién total de tamafios de grano para los dep6sitos generados
se define segun una recopilacion de diferentes estudios para diferentes erupciones alrededor
del mundo (Tabla 4.11.). En esta tabla se definen los valores de parametros estadisticos,
como rango de tamafio de granos, mediana, desviacion estandar y coeficiente de agregacion
segun el escenario descrito.

Constante de difusion: se utiliza la constante difusion de Eddy (0,04 m?/s) para particulas
mas finas (Biass et al., 2016b). Para particulas gruesas se define 3.000 m?/s para escenarios
subpliniano-pliniano (3.000-5.000 m?/s para erupciones de largo alcance >100 km, Parra &
Figueroa, 1999; 3.900 m?/s para erupcion Corddon Caulle 2015-IEV 5, Biass et al., 2016) y
5.000 m?/s para escenarios menores o estrombolianos (~2.000-7.200 m?/s Etna 2001, Scollo
et al., 2007; ~6.000 Ruapehu 1996-1EV 2, Hurts & Turner, 1999). Se podrian usar valores
muy grandes de coeficientes de difusion para simular la difusién en areas distales (por
ejemplo, 100.000 m?/s), pero no serian consistentes con los coeficientes de difusion
tipicamente observados para fendmenos de pequefia y gran escala (~10.000 m?/s,
Bonadonna et al., 2005).

Pasos de integracion en la columna: se define segun los niveles o estratificacion que
presentan los perfiles de viento utilizados (ECMWF Era-Interim; Dee et al., 2011), 37 niveles
para los cuales se tiene mediciones de velocidades y direccion de los vientos.

Numero de simulaciones: 5.000 simulaciones de Monte Carlo para cada escenario,
considerando que 1.000 simulaciones ya entregan un ajuste aceptable entre parametros y
depdsitos reconocidos (Hurts & Turner, 1999).
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Tabla 4.11.

Recopilacion de erupciones y caracteristicas de depositos de tefra. Estilos eruptivos

segin Bonadonna & Costa (2013), EPM: erupcion pequefia a mediana, FR:
freatomagmatica, VUL: vulcaniana, ESP: erupcién subpliniana; Ht: altura de columna
eruptiva; TGSD: distribucion total de tamafios de grano; Me: media; o: desv. estandar.

Erupcion [ref.] Composicién | Estilo IEV Ht TGSD Me () o (9) % coef.
(otras) (kms.n.c) | (o) agregacion
Fuego 1974 EPM
osta et al., ; Rose et al., ) o s s
[ I 2016: R 1., 2007] basalto-and (CDP) 4 12 4-10 | 0,07-481 | 133-08
Ruapehu 1996 - EPM
onadonna & Houghton, e B '
[Bonad & Houghton, 2005] andesitica (FR) 3 6 8-12 0,8 2,4
Fuego 1974 [Murrow et al., 1980] basalto-and VUL 4 12 -4-8 0,8 23
Etna 1998 [Scollo et al., 2007, 2008] baséltica ESP 3 8-9 23 15
Cordon Caulle 2011 .
[Bonadonna et al., 2015b] riolitica ESP 5 8-12 -7-8 -3--1 2-3 10-40
Hekla 2000 [Biass et al., 2014] and/ Zf]‘za'to' EPM 3 515 | -6-11
Hekla 1947 [Biass et al., 2014] and/ gg‘gﬁ'to' ESP | 4 1530 | 58 11 12 20-80
Sakurajima [Biass et al., 2017] andesitica ESP 4 10-20 -2,5--1 1,8-25 20-80
IEV ~3-4 -8-8 -3-0 2-3 20-80
Soufriére St. Vincent 26/04/1979
[Costa et al., 2016] basalto-and EPM 3 11 2-8
Soufriere Hills 26/09/1997 "
[Costa et al., 2016] andesitica EPM 3 11 -4-10
Soufriere Hills 18/07/2005 "
[Costa et al., 2016] andesitica EPM 3 10 -3-11
Soufriere Hills 27/07/2005 -
[Costa et al., 2016] andesitica EPM 3 7 -3-11
Etna 4-5/09/2007 [Costa et al., 2016] basaltica EPM | 2 2 64 | 08008 | L
Etna 12-13/01/2011 -
[Costa et al., 2016] baséltica EPM 1 7 -6-5 | -3,31--1,17 | 0,83-1,8
Etna 2001 [Scollo et al., 2007] baséltica EPM 2-2,5 2 -3-5 2 (1-3) 0,6-1,3
La Fossa [Biass et al., 2016c] VUL 1-10 -4-8 -1-1 1-3 30-70
Villarrica Chaimilla (A-B-D)
[Costantini et al., 2011] basalto-and EPM 2-3 -5-9 -3-3 1-3
IEV ~2 -4-8 -3-1 1-3 30-70

Una vez ejecutado el programa, es posible exportar los resultados segun el interés del

usuario. Para los analisis posteriores de acumulacion y peligro por caida de tefra en zonas alrededor

de los volcanes en estudio, se evaltia y se centra la importancia para una acumulacion de 100 kg/m?

de tefra equivalentes a~10 cm de potencia (considerando una densidad de ~1.000 kg/m?), los cuales

pueden provocar dafios (Tabla 4.12.) en vias de evacuacion, corte de suministro eléctrico y también

dafos estructurales, como colapso de techumbres o construcciones mas débiles.

Tabla4.12. Carga e impacto por caida de tefra. Considerar relacion kg:potencia (mm)=1:1.
Carga de tefra Impacto potencial Referencias
(kg/m?)
1 Intoxicacion por fllor; corte corriente eléctrica; | Thorarinsson & Sigvaldason (1972); Blong (1984);
cierre aeropuertos Bebbington et al. (2008); Wilson et al. (2011)
10 Dificultad trafico terrestre; dafios en cultivos Blong (1984); Wilson et al. (2014); Wilson et al. (2015)
100 Dafios estructurales en construcciones mas | Blong (1984); Spence et al. (2005); Marti et al. (2008);
débiles Wilson et al. (2015)
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4.4.1. Volcan Callaqui

Se consideran 2 escenarios:

i) Una erupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 15 km sobre el crater y un
volumen de 0,3 km? para un depdsito vesicular escoriaceo (recientes para Mt. Rainier,
Mullineaux, 1974; 0,4 km?® para Ruapehu hace Ka, Hackett & Houghton, 1989) y densidad
de 1.000 kg/m® (depdsitos escoriaceos CVMC; Rawson et al., 2015), ademas de una
distribucion de tamafios de grano de -8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.2.).

i) Una erupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad de Mt. Ruapehu en junio de 1996,
escenario del cual Hurts & Turner (1999) generan un modelamiento para dispersion de tefra
con alturas de columna del orden de 7 km sobre el crater y un volumen de 1,2x10” m?; la

distribucion de tamafios de grano para el modelo va de -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.3.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las &reas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.2. y 4.3.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una carga
de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que, dada
una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar una

carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion
(masa eruptada, altura de la columna, entre otros), pero la distribucion relativa de tefra se mantiene
similar debido a su fuerte dependencia con la estadistica de vientos. Los vientos predominantes a
diferentes alturas para el volcan Callaqui (Figura 4.4.) presentan una clara disposicion hacia el E y
SE. Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia del afio, es
probable que las localidades y poblados directamente al E-SE se vean mas afectados por caida de

tefra, como lo son Guallali y Lepoy, debido a su cercania.
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Figura4.2. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Callaqui IEV ~3-4. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran &reas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 c¢m) de tefra.

Utilizando los mismos parametros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en
zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de
tefra (Figuras 4.2. y 4.3.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a
partir de las cuales obtener las coordenadas para el calculo. Los graficos son generados mediante
TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de excedencia (eje “y” del

grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico). Para la zona de Guallali
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(directamente al SE; Figura 4.5.) con una probabilidad de excedencia mayor al 25% para 100 kg/m?
(IEV ~3-4), y un ~20% para 10 kg/m? (IEV ~2). En el caso de Lepoy (Figura 4.5.), se tiene una
probabilidad de excedencia de ~3% para 100 kg/m? (IEV ~3-4), y ~2% para 10 kg/m? (IEV ~2).
Para poblados directamente al O del volcan, como lo son Alto Bio Bio y Ralco, presentan una
probabilidad <1% para 100 kg/m? (IEV ~3-4) y para 10 kg/m? (IEV ~2).

_ Probabilidad de
| excedencia (100 kg/m’)

005 ——05

37°50'0"S

0,6
— 07
Ay (): 3 — 0,8
= 04 ——09
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__ILimite regional

38°0'0"S

Figura 4.3. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Callaqui IEV ~2. Las
isolineas probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la
excedencia de una carga igual o0 mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.
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Velocidad del Viento (m/s)
v, =40
[]30< V,, <40
20 <v, <30
i<V, <20
s <V, <10
o<V, <5

Figura 4.4.

Diagramas de rosa con estadistica de vientos para alturas de 5, 10, 15, 20
y 25 km para vn. Callaqui. Las direcciones indican donde el viento se dirige
y las velocidades se expresan en m/s (cuadro inferior en colores). Se utiliz6
la base de datos ECMWF ERA-Interim, considerando 41.032 perfiles de
vientos entre los afios 1990 y 2018.
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Figura4.5. Probabilidad de excedencia v/s acumulacion de tefra en
distintas localidades ante uno de los 2 eventos eruptivos
descritos para el volcan Callaqui. Las lineas negras
verticales indican las cargas de 10 y 100 kg/m? de tefra, cuya
probabilidad para las diferentes zonas (curvas en colores) se
lee directamente en el eje de las ordenadas.
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4.4.2. VVolcan Tolhuaca
Se consideran 2 escenarios:

i) Una erupcidn subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 15 km sobre el crater y un
volumen de 0,3 km® para un depdsito vesicular escoriaceo (capa C para Mt. Rainier;
Mullineaux, 1974; 0,4 km?® para Ruapehu hace Ka; Hackett & Houghton, 1989) y densidad
de 1000 kg/m?® (depdsitos escoridceos CVMC; Rawson et al., 2015), ademas de una
distribucion de tamafios de grano de —8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.6.).

i) Una erupcién menor (IEV ~2), similar a la actividad del Mt. Ruapehu en junio de 1996,
con columnas eruptivas menores a 10 km s.n.m. (escenario Hurts & Turner, 1999), y de
volumen de ~0,02 km? (Capas R-L-S-F; Mt. Rainier). La descripcion de estos depdsitos
arroja diametros entre -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.7.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las &reas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.6. y 4.7.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una carga
de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que, dada
una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar una

carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion
(masa eruptada, altura de la columna, entre otros), pero la distribucion relativa de tefra se mantiene
similar debido a su fuerte dependencia con la estadistica de vientos. Los vientos predominantes a
diferentes alturas (Figura 4.8.) para el volcan Tolhuaca, presentan una clara disposicion hacia el E
y SE. Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia del afio,
es probable que las localidades y poblados directamente al E-SE se vean mas afectados por caida

de tefra, como lo son Lonquimay, Troyo y Malalcahuello.
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Figura4.6.  Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Tolhuaca IEV ~3-4. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 c¢m) de tefra.

Utilizando los mismos pardmetros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en
zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de
tefra (Figuras 4.6. y 4.7.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a

partir de las cuales obtener las coordenadas para el célculo. Los graficos son generados mediante
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TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de excedencia (eje “y” del

grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico).
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Figura4.7. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Tolhuaca IEV ~2. Las
isolineas probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la
excedencia de una carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Para Lonquimay (Figura 4.9.) se tiene una probabilidad de excedencia mayor al 10% para
100 kg/m? (IEV ~3-4), en cuanto a un evento estromboliano (IEV ~2) la localidad no presenta
probabilidades para 10 cm, pero alcanza un valor cercano al 3% para 10 kg/m? (~1 cm de tefra).
En el caso de Malalcahuello (Figura 4.9.), se tiene un ~4% para 100 kg/m? en un evento subpliniano
y 3% para 10 kg/m? ante un IEV ~2. Para Troyo (poblado més al NE), presenta un valor poco
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mayor al ~7% para 100 kg/m? (IEV ~3-4); sin embargo, ante una erupcion menor de IEV ~2, la
acumulacion de ceniza es casi nula, con probabilidades mayores para 1 cm (10 kg/m?) del 0,5%.
En cuanto a Curacautin (més al O), ante una erupcion de tipo subpliniana, podria alcanzar espesores
de 1 cm de cenizas con una probabilidad de 1%, y muy bajas para un IEV ~2 (1 cm cercano a
~0,01%).

Velocidad del Viento (m/s)
v, =40
[J30 <V, <40
[J20<V, <30
o=V, <20
s <V, <10
o <V, <5

Figura4.8. Diagramas de rosa con estadistica de vientos para alturas de 5, 10, 15, 20 y 25 km
para la zona de los volcanes Tolhuaca y Lonquimay. Las direcciones indican donde el
viento se dirige y las velocidades se expresan en m/s (cuadro inferior en colores). Se utiliz6
la base de datos ECMWF ERA-Interim, considerando 41.032 perfiles de vientos entre los
afios 1990 y 2018.
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Figura4.9. Probabilidad de excedencia v/s acumulacién de tefra en
distintas localidades ante uno de los 2 eventos eruptivos
descritos para el vn. Tolhuaca. Las lineas negras verticales
indican las cargas de 10 y 100 kg/m? de tefra, cuya
probabilidad para las diferentes zonas (curvas en colores) se
lee directamente en el eje de las ordenadas.
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4.4.3. Volcan Lonquimay

Se consideran 2 escenarios:

i) Unaerupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 20 km s.n.m. y un volumen
de 0,3 km?® de tefra (erupciones Ka CVL; Bustamante, 2013) y con una densidad promedio
de 1.000 kg/m? (depdsitos escoriaceos para CVMC; Rawson et al., 2015), ademas de una
distribucion de tamafios de grano de -8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.10.).

i) Unaerupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad estromboliana en algunos dias de enero
de 1990 para la erupcion del Cono Navidad de 1988-90 (Moreno & Gardeweg, 1989), con
alturas para la columna eruptiva del orden de ~9 km s.n.m., con un volumen de 0,02 km?*
(simil a Unidad D de la erupcion Chaimilla IEV~2; Costantini et al., 2011), y una densidad
de 1.500kg/m? (depdsitos densos Rawson et al., 2015). La descripcion granular para el
deposito va de -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.11.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las &reas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.10. y 4.11.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una
carga de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que,
dada una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar

una carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion, pero
la distribucion relativa de tefra se mantiene similar debido a su fuerte dependencia con la estadistica
de vientos. Los vientos predominantes a diferentes alturas se muestran en la Figura 4.8., los cuales
son los mismos datos utilizados para el modelamiento del vn. Tolhuaca, debido a la cercania entre

estos macizos. Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia
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del afio, es probable que las localidades directamente al E-SE se vean mas afectadas por caida de

tefra, como lo son Lonquimay, Troyo y Malalcahuello.
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Figura 4.10. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Lonquimay IEV ~3-4. Las
isolineas probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la
excedencia de una carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Utilizando los mismos parametros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en

Zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de
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tefra (Figuras 4.10. y 4.11.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a
partir de las cuales obtener las coordenadas para el célculo. Los gréaficos son generados mediante
TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de excedencia (eje “y” del

grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico).
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Figura4.11l. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Lonquimay IEV
~2. Las isolineas probabilisticas (en colores) encierran areas con
probabilidad para la excedencia de una carga igual o mayor a 100 kg/m?
(~10 cm) de tefra.

Para Lonquimay (Figura 4.12.) se tiene una probabilidad de excedencia cercana a 35% para

100 kg/m? (IEV ~3-4), con espesores de alrededor de 10 cm; en cuanto a un evento menor (IEV
~2), la localidad alcanza un ~20% para 10 kg/m? (~1 cm de tefra). En el caso de Malalcahuello
(Figura 4.12.), tiene un 5% para 100 kg/m? en un evento subpliniano, y un 10% para 10 kg/m? ante
un IEV ~2. Para Troyo (el poblado mas al NE), presenta un valor poco mayor al 5% para 100 kg/m?
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(IEV ~3-4); sin embargo, ante una erupcion menor es mas probable la acumulacion de ceniza en
cantidades milimétricas (IEV ~2, Figura 4.12). En cuanto a Curacautin (zona méas al O), una
erupcion subpliniana podria alcanzar espesores de 1 mm de cenizas (grafico IEV~3-4, Figura4.12.)

con una probabilidad del ~2%.
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Figura4.12. Probabilidad de excedencia v/s
acumulacion de tefra en distintas
localidades ante uno de los 2 eventos
eruptivos descritos para el vn. Lonquimay.
Las lineas negras verticales indican las cargas
de 10 y 100 kg/m? de tefra, cuya probabilidad
para las diferentes zonas (curvas en colores) se
lee directamente en el eje de las ordenadas.
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4.4.4. Volcan Llaima

Se consideran 2 escenarios eruptivos:

i) Unaerupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 25 km s.n.m. y un volumen
de 0,6 km? para un depdsito escoriaceo (erupcion vulcaniana-subpliniana Pucon hace Ka
para vn. Villarrica; Moreno & Toloza, 2015), con una densidad promedio de 1.000 kg/m?
(depositos escoriaceos para CVMC; Rawson et al., 2015), ademas de una distribucion de
tamanos de grano de -8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.13.).

i) Una erupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad estromboliana violenta de 2015 para
el vn. Villarrica (Romero et al., 2018), y una columna de ~12 km s.n.m. con un volumen
de 0,02 km® (Unidad D de la erupcion Chaimilla IEV~2; Costantini et al., 2011), con
densidad de 1.500 kg/m?® (depdsitos densos, Rawson et al., 2015). La descripcion granular

para el depdsito va de -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.14.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las areas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.13. y 4.14.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una
carga de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que,
dada una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar

una carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion
(masa, altura de la columna, entre otros), pero la distribucion relativa de tefra se mantiene similar
debido a su fuerte dependencia con la estadistica de vientos. Los vientos predominantes a diferentes
alturas (Figura 4.15.) para el vn. Llaima presentan una clara disposicion hacia el E y menor al SE.

Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia del afio, es
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probable que las localidades y poblados directamente al E-SE se vean mas afectados por caida de
tefra, como lo son Melipeuco, El Escorial e Icalma (mas distante al E) debido a su cercania.
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Figura4.13. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Llaima IEV ~3-4. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 c¢m) de tefra.

Utilizando los mismos parametros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en
Zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de

tefra (Figuras 4.13. y 4.14.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a
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partir de las cuales obtener las coordenadas para el calculo. Los gréficos (Figura 4.16.) son
generados mediante TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de

excedencia (eje “y” del grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico).
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Figura4.14. Mapa probabilistico de caida de tefra para el vn. Llaima IEV ~2. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Observando los gréficos de la Figura 4.16., se destaca el poblado de Icalma (directamente
al E) con una probabilidad de excedencia cercana al 20% para 100 kg/m? (IEV ~3-4), y nula ante

un evento menor (IEV ~2), lo que no quita que pueda alcanzar acumulaciones de 1 cm (~2% IEV
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~2; 50% IEV ~3-4). En el caso de Melipeuco, se tiene una probabilidad de excedencia cercana al
~5% para 100 kg/m? para un evento subpliniano, y nulo para un evento IEV~2. Para el sector El
Escorial (al N de Melipeuco), alcanza una probabilidad de excedencia del 9-10% para 100 kg/m?
(IEV ~3-4), y 8% para 10 kg/m? generados por una erupcion de IEV ~2. Para poblados directamente
al O del volcan, como Cherguenco, presentan una probabilidad no mayor al ~0,04% para 100 kg/m?
ante un ciclo violento de IEV~3-4.

Velocidad del Viento (m/s)
v, =40
[]30< Vv, <40
[J20<V, <30
o<V, <20
s <V, <10
IO <V, <5

Figura4.15. Diagramas de rosa con estadistica de vientos para alturas de 5, 10, 15, 20 y 25 km
para la zona del vn. Llaima. Las direcciones indican donde el viento se dirige y las
velocidades se expresan en m/s (cuadro inferior en colores). Se utilizo6 la base de datos
ECMWF ERA-Interim, considerando 41.032 perfiles de vientos entre los afios 1990 y
2018.
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4.4.5. Volcan Villarrica

Se consideran 2 escenarios eruptivos, similares a los presentados para el vn. Llaima:

i) Unaerupcion subpliniana (IEV ~3-4), con una columna de unos 25 km s.n.m. y un volumen
de 0,6 km? para un depdsito escoriaceo (erupcion vulcaniana-subpliniana Pucon hace Ka
para vn. Villarrica; Moreno & Toloza, 2015), con una densidad promedio de 1.000 kg/m3
(depositos escoriaceos para CVMC; Rawson et al., 2015), ademas de una distribucion de
tamanos de grano de -8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.17.).

i) Una erupcion menor (IEV ~2), similar a la actividad estromboliana violenta de 2015 para
el vn. Villarrica (Romero et al., 2018), y una columna de ~12 km s.n.m. con un volumen
de 0,02 km® (Unidad D de la erupcion Chaimilla IEV~2; Costantini et al., 2011), con
densidad de 1.500kg/m?® (depdsitos densos, Rawson et al., 2015). La descripcion granular

para el depdsito va de -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.18.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las areas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.17. y 4.18.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una
carga de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que,
dada una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar

una carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion
(masa eruptada, altura de la columna, entre otros), pero la distribucion relativa de tefra se mantiene
similar debido a su fuerte dependencia con la estadistica de vientos. Los vientos predominantes a
diferentes alturas (Figura 4.19.) para el vn. Villarrica presentan una clara disposicién hacia el E y
menor al SE. Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia

del afio, es probable que las localidades y poblados cercanos y dispuestos al E-SE del volcan se
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vean mayormente afectados por caida de tefra, como lo son: sectores turisticos como Termas de
Palguin (E), Centro de Sky Pucon (O), y Curarrehue (més distal al NE).
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Figura 4.17. Mapa probabilistico de caida de tefra para el volcan Villarrica IEV ~3-4. Las
isolineas probabilisticas (en colores) encierran &reas con probabilidad para la
excedencia de una carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Utilizando los mismos parametros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en
zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de

tefra (Figuras 4.17. y 4.18.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a
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partir de las cuales obtener las coordenadas para el calculo. Los gréficos (Figura 4.20.) son
generados mediante TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de

excedencia (eje “y” del grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico).
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Figura4.18. Mapa probabilistico de caida de tefra para el vn. Villarrica IEV ~2. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.
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Figura 4.19. Diagramas de rosa con estadistica de vientos para alturas de 5, 10, 15, 20 y 25 km
para la zona del vn. Villarrica. Las direcciones indican donde el viento se dirige y las
velocidades se expresan en m/s (cuadro inferior en colores). Se utilizé la base de datos
ECMWF ERA-Interim, considerando 41.032 perfiles de vientos entre los afios 1990 y
2018.

De los graficos (Figura 4.20.) destaca Termas de Palguin (directamente E), con una
probabilidad de excedencia de 70% para 100 kg/m? (IEV ~3-4), y casi ~4% para 100 kg/m?
generados por un evento menor (IEV ~2). En el caso del Centro de Sky Pucon, se tiene una
probabilidad de excedencia poco mayor al 20% para 100 kg/m? para un evento subpliniano, y ~8%
para 100 kg/m? generados por una erupcion de IEV ~2. Para Curarrehue (al NE del volcén), alcanza
una probabilidad de excedencia del >20% para 100 kg/m? (IEV ~3-4), y 7-8% para 10 kg/m?
generados por una erupcién de IEV ~2 (nula a muy baja para 100 kg). Para Pucon (al NO del
volcan), presentan una probabilidad 5-6% para 100 kg/m?ante un ciclo violento de IEV ~3-4, y un
~4% para 10 kg/m? (1 cm de tefra) generados por una erupcion de IEV ~2 (bajo el 0,001% para
100 kg/m?).
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Figura4.20. Probabilidad de excedencia v/s acumulacion de tefra en

distintas localidades ante uno de los 2 eventos eruptivos
descritos para el vn. Villarrica. Las lineas negras verticales
indican las cargas de 10 y 100 kg/m? de tefra, cuya probabilidad
para las diferentes zonas (curvas en colores) se lee directamente
en el eje de las ordenadas.
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4.4.6. Volcadn Mocho-Choshuenco

Se consideran dos escenarios:

i) Una erupcion vulcaniana a subpliniana (IEV ~3-4), de caracteristicas similares a ciclos
eruptivos recientes (Hua-Hum 1,3-1,1 Ka AP; Rawson et al., 2015); una altura para la
columna eruptiva de unos ~20 km s.n.m. con un volumen de 0,4 km? para un depésito de
caida andesitico-dacitico y con una densidad promedio de 1.000 kg/m® (Rawson et al.,
2015), ademas de una distribucion de tamafios de grano de -8 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura
4.21)).

i) Un escenario estromboliano violento (considerando la actividad histérica) de IEV ~2: con
una altura para la columna eruptiva de 8 km s.n.m y un volumen de tefra de 0,01 km?,
calculado a partir de las Gltimas 3 erupciones basalticas/andesiticas descritas por Rawson
et al. (2015). Los tamarios de granos van desde los -4 a 8 ¢ (Tabla 4.11.) (Figura 4.22.).

Ocupando 41.032 perfiles de vientos de todo el afio (mediciones cada 6 hr/dia) entre enero-
1990 y enero-2018, se realizd una evaluacion probabilistica ocupando el modelo numérico
anteriormente descrito (Subcapitulo 4.2.) para determinar las &reas con mayor y menor
probabilidad de ser afectadas por caida de piroclastos, generando isolineas probabilisticas (lineas
que contienen areas con igual o mayor probabilidad) representadas en mapas probabilisticos de
caida de tefra (Figuras 4.21. y 4.22.), los que grafican la “probabilidad de excedencia” para una
carga de 100 kg/m? de tefra (~10 cm de espesor). La “probabilidad de excedencia” se refiere a que,
dada una erupcion con ciertos parametros especificados (escenario eruptivo), se puede alcanzar

una carga de tefra igual o mayor a “X” kg/m?en un area determinada.

Los valores de estas probabilidades cambian al variar las caracteristicas de la erupcion
(masa eruptada, altura de la columna, entre otros), pero la distribucion relativa de tefra se mantiene
similar debido a su fuerte dependencia con la estadistica de vientos. Los vientos predominantes a
diferentes alturas (Figura 4.23.) para el CVMC presentan una clara disposicion hacia el E y menor
al SE/NE. Considerando un futuro evento eruptivo con misma probabilidad para cualquier dia del
afio, es probable que las localidades y poblados cercanos y dispuestos al E-SE del volcan se vean
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mayormente afectados por caida de tefra, como lo son: Puerto Fuy (NE), Neltume (NE), Pirihueico
(SE) y Choshuenco (NO).
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Figura4.21. Mapa probabilistico de caida de tefra para el CVMC, IEV ~3-4. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran &reas con probabilidad para la excedencia de una
carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Utilizando los mismos parametros de entrada para determinar las isolineas de probabilidad
en el area de estudio, es posible agregar un parametro de ubicacion (coordenadas UTM) para
calcular probabilidades de excedencia de diferentes cargas de tefra (p.e. 10-100-1000 kg/m?) en

zonas criticas de manera “puntual” en el espacio. Observando los mapas de peligro para caida de
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tefra (Figuras 4.21. y 4.22.), se escogen localidades propensas a ser afectadas por caida de tefra, a
partir de las cuales obtener las coordenadas para el calculo. Los gréaficos (Figura 4.24.) son
generados mediante TephraProb (Biass et al., 2016b), donde se destaca la probabilidad de

excedencia (eje “y” del grafico) para una carga de “X” kg/m? de tefra (eje “x” del grafico).
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Figura4.22. Mapa probabilistico de caida de tefra para el CVMC, IEV ~2. Las isolineas
probabilisticas (en colores) encierran areas con probabilidad para la excedencia de
una carga igual o mayor a 100 kg/m? (~10 cm) de tefra.

Se destaca Puerto Fuy (Figura 4.24.), con una probabilidad de excedencia ~45% para 100
kg/m? (IEV ~3-4), y casi ~30% para 10 kg/m? generados por un evento menor (IEV ~2). En el caso
de Neltume, se tiene una probabilidad de excedencia de ~30% para 100 kg/m? para un evento
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subpliniano, y >20% para 10 kg/m? generados por una erupcion de IEV ~2. Pirihueico (SE) alcanza
una probabilidad de excedencia poco mayor a 20% para 100 kg/m? (IEV ~3-4), y cercano a 3%
para 10 kg/m? generados por una erupcion de IEV ~2. Para Choshuenco (al NO del volcan),
presentan una probabilidad poco mayor al 5% para 100 kg/m?ante una erupcion de IEV ~3-4, y un
~4% para 10 kg/m? generados por una erupcion de IEV ~2. Finalmente, para San Martin de los
Andes (al E del CVMC, Argentina), el poblado més oriental de los analizados, la probabilidad ante
un ciclo eruptivo explosivo de IEV ~3-4 alcanza un 20% para 1 cm de tefra (10 kg/m?); y ante un

evento menor (IEV ~2), alcanza probabilidades del 3% para acumulaciones del orden milimétrico.

Skm N 10 km N

Velocidad del Viento (m/s)
[V, =40
[]30< Vv, <40
[J20<V,, <30
10 <V, <20
s =V, <10
o<V, <5

Figura 4.23. Diagramas de rosa con estadistica de vientos para alturas de 5, 10, 15, 20 y 25 km
para la zona del CVMC. Las direcciones indican donde el viento se dirige y las
velocidades se expresan en m/s (cuadro inferior en colores). Se utilizo la base de datos
ECMWF ERA-Interim, considerando 41.032 perfiles de vientos entre los afios 1990 y
2018.
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Figura4.24. Probabilidad de excedencia v/s acumulacion de tefra en

distintas localidades ante un de los 2 eventos eruptivos
descritos para el CVMC. Las lineas negras verticales
indican las cargas de 10 y 100 kg/m? de tefra, cuya
probabilidad para las diferentes zonas (curvas en colores) se

lee directamente en el eje de las ordenadas.
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5. ANALISIS DE PELIGRO POR PBVs

5.1. Origen, transporte y caracterizacion

Los proyectiles balisticos volcanicos (PBV) son fragmentos de roca y lava, que al ser
expulsados del crater siguen trayectorias aproximadamente parabdlicas, regidas por la fuerza de
gravedad y modificadas por la fuerza de arrastre con el aire (Alatorre-lbarglengoitia & Delgado-
Granados, 2012). Este término es usado para referirse a piroclastos que son demasiado gruesos para
estar en equilibrio termal o mecéanico con la fase gaseosa de una columna eruptiva, y por lo tanto
se desacoplan en la zona de chorro (jet o gas-thrust; Figura 5.1.) siguiendo una trayectoria
parabolica independiente, en dngulos que crecen en la vertical (Houghton & Carey, 2015).

Dispersion de la pluma e, ———— — Ht
a. como corriente de gra veﬂ/ﬂ%
_— S . f_—o——ﬂ—;}_

. -
Region de paraguas \\_: ;E§7
[Ty

o

’/ggién de

conveccion

Alimentacion

Exsolucion constante de magma

Figura5.1. Columna eruptiva y proyectiles balisticos. a.- esquema de una columna eruptiva y
las distintas regiones y procesos al interior (extraido y mod. de Romero et al., 2015);
Ht: altura méaxima de la columna; Hb: altura donde la densidad de la columna es igual
a la atmosfera. b.- proyectiles balisticos de la erupcion del 03-03-2015 vn. Villarrica
(Martin Fotografia; extraida de Romero et al., 2015).
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En los volcanes estudiados, los PBV se pueden originar en erupciones explosivas, las cuales
se desencadenan por la liberacion rapida, y a menudo desequilibrada, de gases disueltos en el
magma gue ascienden de forma veloz. EI magma se transforma de una espuma de burbujas de gas
dentro de un liquido silicatado a una corriente de gas que se acelera rapidamente llevando consigo

piroclastos a superficie (liquidos y sélidos; Cashman & Scheu, 2015).

Las erupciones explosivas pueden tener origen magmatico, freatomagmatico o hidrotermal.
Las magmaticas pueden ser poco violentas, estilo estromboliano, comun en la historia eruptiva del
volcan Llaima, y predominante en la erupcion de 1988-90 del Cono Navidad asociado al volcan
Lonquimay. Estas se caracterizan por explosiones débiles, discretas y de corta duracion, que se
manifiestan superficialmente por la liberacion impulsiva de burbujas de gas presurizado. Debido a
la rapida expansion de este gas, se produce una fragmentacién y expulsion del magma fundido con
trayectorias aproximadamente parabdlicas (Figura 5.2.a.; Taddeucci et al., 2015). Por otra parte,
en erupciones altamente explosivas tipo plinianas y subplinianas (actividad menos recurrente en
volcanes estudiados), los PBV se desprenden de la columna eruptiva desde la zona de jet o chorro
(Figura 5.2.b.), mientras que explosiones freatomagmaticas, que son desencadenadas por la
interaccion del magma con cuerpos de agua (superficiales o subterraneos), también pueden generar
violentas eyecciones de bloques con trayectorias balisticas (Figura 5.2.c.; Zimanowski et al., 2015).
Finalmente, uno de los estilos que mas se caracteriza por la eyeccion de PBV (baja recurrencia en
volcanes en estudio) son las erupciones vulcanianas. Estas se inician cuando la capa de magma
coherente 0 domo que tapan el conducto volcanico se rompe violentamente. En este caso, los
bloques balisticos representan principalmente fragmentos del tapon del conducto (Figura 5.2.d.;
Clarke et al., 2015).

Los PBV poseen tamafios minimos entre 20-30 cm para liticos densos, sin embargo, pueden
variar dependiendo de las propiedades fisicas de los clastos (Houghton & Carey, 2015) y entre 15-
20 cm para blogues con densidades tipicas, diametro necesario para que tengan el momentum
suficiente para ser conducidos con trayectoria balistica contra la resistencia del aire en una
explosion (Baxter & Horwell, 2015). Asi en las proximidades de la boca eruptiva, donde predomina
la energia cinética, los bloques se rigen por las leyes de la balistica, considerando que la velocidad
de los gases pueden ser supersonicas, lanzando grandes proyectiles balisticos que dejan el conducto
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con velocidades de decenas a cientos de m/s, cuya trayectoria se ve escasamente afectada por la
dinamica del chorro de la columna o del viento (Gonzélez-Ferran, 1995) y donde su movimiento
esta fuertemente controlado por la fuerza de gravedad y fuerzas de arrastre (Alatorre-Ibargliengoitia
& Delgado-Granados, 2012). Una vez desprendidos de la columna, los PBV se dispersan alrededor
de la fuente, siendo afectada su distribucion por las caracteristicas de la explosion (si es magmatica,
freatomagmatica o hidrotermal); la profundidad de la explosion; del mecanismo que la impulsa y

de la morfologia del crater (Breard et al., 2014).

DUHART

Figura5.2. Proyectiles balisticos volcanicos (PBV) en explosiones con diversos estilos
eruptivos (EULA-CHILE, 2018). a.- Explosiones estrombolianas del wn.
Stromboli, Italia (fuente: www.photovolcanica.com). b.- Fotografia de la erupcion
subpliniana de 2015 en el vn. Calbuco, donde se observa caida de PBV (fotografia
de Marcel Duhart, extraida de www.flikr.com). c.- Erupcién freatomagmatica del
vn. Hunga-Tonga (http://volcano.si.edu/volcanoes). d.- Erupcion vulcaniana del vn.
Sakurajima, Japén (www.photovolcanica.com).

Particularmente para erupciones vulcanianas, las primeras caracteristicas que se estudian
son las trayectorias y las velocidades de los bloques eruptados. Las erupciones vulcanianas mas
energéticas han eyectado blogues hasta distancias de 5 km (volcan Arenal en 1968, Costa Rica).

Antes de 1990, las estimaciones de velocidades requeridas para producir las distancias de caida
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observadas, no suponian las condiciones de las fuerzas de arrastre por lo que los estudios
entregaban velocidades significativamente mayores a las que recientemente se han calculado, las
cuales consideran una disminucidn por las fuerzas de arrastre del aire cerca del vent (Morrissey &
Mastin, 2000). Por otra parte, analisis fotobalisticos de explosiones en Stromboli (1971) y Heimaey
(1973) muestran que los fragmentos salen con &ngulos de 45° a 75° desde el vent, con velocidades
horizontales entre 40-100 m/s, alcanzando alturas superiores a los 100 m (Vergnoille & Mangan,
2000).

En cuanto a la caida de PBV, se considera como fendmenos proximales, extendiéndose
habitualmente entre 1-5 km desde la fuente dependiendo de la energia de la erupcion, y son
pobremente afectados por la adveccion del viento, por lo que permiten reconocer la proximidad
con respecto al vent y a calcular las velocidades minimas de eyeccion aproximadas. Ademas,
debido a la intensidad con la que los PBV caen en la superficie, producen crateres de impacto, los
cuales a través de su posicion y forma indican la direccion de la fuente (Houghton & Carey, 2015).
Como se ha nombrado con anterioridad, estos han sido documentados en erupciones con diversos
estilos eruptivos (erupcion freatomagmatica de Ukinrek en 1977, Alaska; la erupcion subpliniana
de 1992 Crater Peak Vent, Alaska; en la erupcion vulcaniana de Soufriere Hills de 1997; y en la
erupcién del volcan Guagua Pichincha en 1999, Ecuador, entre otras), sin embargo, no han sido
registrados con mayor detalle en los volcanes de la zona de estudio. Cabe destacar que, en las
erupciones de estilo vulcanianas las eyecciones balisticas son particularmente intensas y
caracterizadas por rangos de didmetros inusualmente grandes (métricos), por lo que suelen ser uno
de los principales depdsitos proximales en volcanes con esta dindmica eruptiva. Los bloques o
bombas pueden exhibir texturas de corteza de pan, indicando que el gas interior se sigue
expandiendo a medida que el balistico viaja a través del aire (Clarke et al., 2015). En Chile en
tanto, han sido observados grandes PBV, como ocurrio en la erupcion del volcan Lascar en febrero
de 1990, que lanzd bloques balisticos de aproximadamente 1,5 m® a distancias de 5 km, generando
enormes crateres de impacto de mas de 4 metros de didmetro y cerca de 1,5 m de profundidad
(Figura 5.3.; Gonzéalez-Ferran, 1995).

126



Figura5.3. Proyectil balistico volcanico emitido durante la erupcién de 1990 por el vn.
Lascar. a.- Crater de impacto de 6 m de didmetro y 1,5 m de profundidad, dejado
por el impacto un bloque balistico a 5 km de distancia del crater. b.- Detalle del
bloque dentro del crater de impacto (fotografias extraidas de Gonzélez-Ferran,
1995).

5.2. Modelo comparativo

Para la delimitacion de zonas de peligro por caida de PBV se consideraron las distancias
maximas aproximadas que pueden alcanzar los proyectiles balisticos eyectados por los volcanes
Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco; de acuerdo a diferentes
escenarios explosivos basados en su pasado eruptivo y en similitudes con otros volcanes en donde
ha sido registrada con mayor detalle la caida de PBV (EULA-CHILE, 2018). En este contexto, y
debido a la escasa informacion sobre impactos balisticos en los volcanes en estudio, se realizd una
revision bibliografica de distancias maximas alcanzadas por bloques y/o bombas en volcanes
alrededor del mundo (Tabla 5.1.). Luego, se seleccionaron aquellos que presentan estudios
detallados y/o caracteristicas similares en cuanto a su composicion, estilo eruptivo, IEV y altura
del crater en relacion al nivel del mar, todas ellas relevantes para determinar la distancia de caida
de los PBV.

Para cada volcan se definen 3 zonas de peligro circulares, con radios desde el principal
centro emisor o crater, y en algunos casos se define una cuarta zona de peligro asociada a
erupciones de crateres secundarios (monogenéticos y/o fisurales) no mayor a los 2 km desde la
fuente. La determinacion de los radios se realiz6 mediante la comparacion con los volcanes
seleccionados para cada caso (Tabla 5.1.), ademas de tomar en cuenta los radios propuestos en los
mapas de peligros generados por SERNAGEOMIN. Estos volcanes poseen semejanzas
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principalmente en su composicién predominante y en el indice de explosividad de las erupciones

historicas registradas, pero tienen diferencias en la altura a la cual se encuentra el crater, lo que

influye de manera directa en la distancia horizontal maxima que pueden alcanzar los PBV

(Alatorre-Ibargliengoitia, 2003). Es por esto que en los estudios realizados para los volcanes

Boquerdn y Concepcion, de alturas que no superan los ~1.500 m sobre su base (1.893 m s.n.m), se

consideran distancias de impacto menores en comparacion a las estimadas para el vn. Colima, el

cual tiene una altura de ~2.000 m sobre su base (3.763 m s.n.m).

Tabla5.1. Comparacion entre distintos volcanes en el mundo y sus distancias para PBVs.
Extraida y modificada de EULA-CHILE (2018).
Volcan Composicion IEV Altitud Altitud | Distancias Referencia
erupciones | m sobre | m max.  (km)
recientes base* s.n.m. Alt-Med-Baja
Popocatépetl Andesitica-Dacitica | IEV 2-3 ~2.900 5.452 5,1-8,3-13,1 | Alatorre-Ibargliengoitia
(México) etal., 2012
Stromboli (Italia) Basaltica- IEV 2-3 ~900 924 15 Abril 2003, Smithsonian
Traquiandesitica
Masaya Baséltica-Andesitica | IEV 1-2 ~400 635 0,5 Abril 2001, Smithsonian
(Nicaragua)
Crater Peak (Mt. | Andesiticas- IEV 3-4 ~2.800 3.474 3,5 Waitt et al., 1995
Spurr-Alaska) Basalticas andesitica
Asama (Japdn) Andesitica- Dacitica | IEV 1-3 ~1.100 2.568 3,5 Waitt et al., 1995
Ngauruhoe (Nueva | Andesitica-Baséltica | IEV 1-3 ~1.300 2.291 2,8 Waitt et al., 1995
Zelandia) andesitica
Arenal Andesitica-Basaltica | IEV 2-4 ~1.200 1.670 5 Waitt et al., 1995
(Costa Rica) andesitica
Ukinrek (Alaska) Baséltica-Dacitica IEV 3 ~30 91 0,7 Waitt et al., 1995
Ontake (Japon) Andesita-Riolitica IEV 2-3 ~1.400 3.067 1 Tsunematsu et al., 2016
Boqueron (San | Andesitica- IEV 3-4 ~1.200 1.893 1,1-2,8-54 Ferrés et al., 2013
Salvador) Andesitica baséltica
Concepcion Andesitica-Basaltica | IEV 1-2 ~1.550 1.610 2,8-3,7-5,9 Alatorre-Ibargiengoitia,
(Nicaragua) andesitica (principal)/ | 2003
2
(adventicios)
Shinmoedake Andesitica- Dacitica | IEV 1-2 ~400 1.421 34 Maeno et al., 2013
(Japén)
Colima (México) Baséltica-Andesitica | IEV 1-4 ~2.000 3.763 5,5-8,4-12,1 | Alatorre-lbargiiengoitia
basaltica et al., 2006
Chichon (México) | Traquiandesitica- IEV 3-5 ~600 1.150 4,8-6,1-8,4 Alatorre-Ibargiiengoitia
Basaltica et al., 2016
traquiandesitica
Mt. Rainier | Andesitico-Dacitico | IEV ~ 3-4 | ~2.800 4.392 5 (mapa de | Hoblitt et al., 1998
(EEUU) (Ka); 1 peligros)
(1894)
Mt. Hood (EEUU) | Andesitico-Dacitico | IEV 2 | ~2.300 3.429 5 (mapa de | Scottetal., 1997
(1800s) peligros)
Mt. Ruapehu | Andesitica-Baséltica | IEV 1| ~1.700 .
(Nueva ZelandFi)a) andesitica (2007) 2.797 2 Kilgour etal., 2010
Callaqui Andesitico- IEV <4 ~2.000 3.087 ~3 Polanco et al., 2000

Basaltico de medio-
alto K
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Continuacién Tabla 5.1.

Lonquimay Basaltica- IEV 2-4 ~1.600 2.832 2,5 Naranjo et al., 2000
Andesitica baséltica
Llaima Basaltica-Basaltica IEV 1-3 ~2.100 3.179 4 Moreno & Naranjo, 2003
andesitica
Villarrica Basaltica- IEV 1-3 ~2.200 2.875 4 Moreno, 1993; Moreno,
Andesitica (principal)/ | 2000
2
(adventicios)
Villarrica (2015) Basaltica- IEV 1 ~2.200 2.875 1,6 Bertin et al., 2015
Andesitica
Calbuco Andesitica- IEV 2-5 ~1.700 2.003 5 (2015) Marzano et al., 2018
Basaltica andesitica
Puyehue-Cordén Basaltica-Riolitica IEV 2-5 ~1.800 2.200 18 a 25| Castro et al, 2013;
Caulle (2011) Pistolesi et al., 2015
Mocho- Andesitica-Dacitica | IEV 2-5 ~1.800 2.422 25al16 Rawson et al., 2015
Choshuenco
*Nota: alturas tentativas obtenidas mediante Google Earth.

5.3. Escenarios y resultados

5.3.1. Volcanes: Callaqui y Tolhuaca

Teniendo en cuenta el escaso o0 nulo registro geoldgico de distancias de impacto en cuanto
a emision de piroclastos de trayectoria balistica en su historia eruptiva, es necesario realizar una
comparacion con similes volcanicos alrededor del mundo, entre ellos destacan los volcanes Rainier
(EEUU) y Ruapehu (Nueva Zelandia).

Para el Mt. Rainier (Mullineaux, 1974) se describen bombas de 25-30 cm a una distancia
de 8 km desde la cima y algunas méas pequefias de 8 cm de diametro son reconocidas hasta 9 km,
de composicién escoridcea, descritas en depdsitos mixtos junto a tamafios lapilli. En cuanto a la
actividad del Mt. Ruapehu, en su ultimo ciclo eruptivo de septiembre de 2007 generé PBV
andesiticos (tamafios 0,1-1 m), donde el depoésito de balisticos se limita a una franja de 40° de
ancho dirigida hacia el N, y se extiende hasta 2 km desde Crater Lake (Kilgour et al., 2010). La
fuerte direccionalidad de los depositos eyectados y las "zonas sombras” libres de PBV protegidas

por la topografia, apuntan hacia un angulo de emisién relativamente bajo (Kilgour et al., 2010).

Finalmente, con datos recientes en conjunto a bibliografia de distintos macizos y distancias

asociadas a caida de PBV (Tabla 5.1.), se selecciona aquellos que presenten caracteristicas
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similares en composicion, alturay IEV para los volcanes Callaqui y Tolhuaca (Tabla 5.2.), ademas
del &rea propuesta en mapas de peligros para los volcanes del Alto Biobio de SERNAGEOMIN

(Naranjo et al., 2000); determinando asi tres zonas de peligro (radios) para estos macizos.

Tabla5.2. Comparacion entre distintos volcanes en el mundo y sus distancias para PBV. Seleccion
para volcanes Callaqui y Tolhuaca.

C | Alttud Distancia maxima seg(in probabilidad (km) )
Volcan Composicion | sobre - - Referencia
base (m) | MMM | Alta Media Baja
Andesitica- Alatorre-
Concepcidn Basaltica ~1.550 1.610 2,8 3,7 5,9 Ibargiiengoitia,
andesitica 2003
Basaltica- Alatorre-
Colima Andesitica ~2.000 3.763 55 8,4 12,1 Ibargiiengoitia et
baséltica al., 2006
Andesitica- Erupcion IEV 1
Ruapehu Baséltica ~1.700 2.797 2 - - 2007. Kilgour et
andesitica al., 2010.
Andesitica-
Ngauruhoe Basaltica ~1.300 2.291 2,8 - - Waitt et al., 1995
andesitica
Andesitico- - ) ) (mapa de peligros)
Mt. Hood Dacitico 2.300 a2 2 Scott et al., 1997
- Andesitico- _ (mapa de peligros)
Mt Rainier | bacitico 2800 | 158 5 ) ) Hoblitt et al., 1998
e 4 (créater .
. . Basaltica- L Moreno, 1993;
Villarrica Andesitica ~2.200 2.875 prlnC|p§1I)_-2 - - 2000
(adventicios)
Basaltica- Naranjo et al
Lonquimay Andesitica ~1.600 2.832 2,5 - - 2000 "
basaltica
Andesitico- Polanco et al.,
Callaqui Baséltico de | ~2.000 3.087 ~3 - - 2000; Naranjo et
medio - alto K al., 2000

Se definen 3 zonas de peligro para los volcanes Callaqui (Figura 5.4.) y Tolhuaca (Figura
5.5):

e Zona 1: Area de mayor probabilidad a ser afectada por impacto de PBV de didmetros
tipicos (tamafios mayores a 10 cm), determinada principalmente por erupciones
estrombolianas-freatomagmaticas de IEV 2-3. Considerando las distancias descritas en la
Tabla 5.2. para zonas mas proximas al crater principal y de alto peligro (Concepcidn,
Colima, Hood, Villarrica, Callaqui,), se establece un radio de 4 km para la zona de alto
peligro en torno al crater principal (y secundarios a lo largo de la fisura para el vn. Callaqui).
Tener en cuenta que para volcanes mas pequefios las distancias maximas alcanzadas se ven

disminuidas (por ejemplo, vn. Concepcion v/s Colima).
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e Zona 2: Area con probabilidad a ser afectada por impacto de PBV de diametros tipicos,
bajo una actividad vulcaniana a subpliniana (IEV 4). Se establecen un radio de medio
peligro de 6 km en torno al crater principal (y secundarios a lo largo de la fisura para el vn.
Callaqui).

e Zona 3: Area con probabilidad de ser afectada por impacto de PBV de didametros tipicos,
bajo una actividad més violenta de tipo pliniana (IEV 5). Se establecen un radio de 8 km de
bajo peligro en torno al crater principal (y secundarios a lo largo de la fisura para el vn.

Callaqui).

e
, ;Leyenda
/', Zona (radio en km)

A Crater
77 4% ¢ Localidades
S caminos
L Y . “4— Caminos Principales
71°30'0"W L~ _TLimite regional

Figura5.4. Mapa de peligro para caida de PBV, vn. Callaqui.
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Figura5.5. Mapa de peligro para caida de PBV, vn. Tolhuaca.

5.3.2. Volcanes: Lonquimay, Llaimay Villarrica

La actividad Reciente de vn. Lonquimay abarca una actividad méas explosiva hace Ka en
comparacion a la histdrica, con erupciones subplinianas a pliniana descritas principalmente por
Bustamante (2013), depoésitos dentro de los cuales se encuentra bombas pumiceas de tamafios
decimétricos a 7 km de distancia del cono principal (IEV 4; 3.450-4.140 afios AP). Sin embargo,
la actividad historica estd dominada por erupciones estrombolianas pequefias a mas explosivas
(IEV 3; 1853), destacando la tltima erupcién de Cono Navidad (1988-1990), donde se generan
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bombas de tamafios métricos, abundantes cerca del conducto (~2 km) con morfologias fusiformes,
subesféricas achatadas, trenzadas e irregulares y aplanadas (Moreno & Gardeweg, 1989; Pedreros,
2014).

En cuanto al volcan Llaima, depdsitos subplinianos holocenos son descritos en el valle del
rio Truful-truful, con escorias andesiticas de hasta 24 cm de diametro a 6 km de distancias del
crater (E del volcan). A los 8,8 Ka AP, una erupcion pliniana genera dep6sitos de tefra de 4 km?3
de composicion dacitica (65% SiO»), en la cual se encuentran pdmez tamafios bombas de hasta 26
cmde didmetro a 6 km del créater (Naranjo & Moreno, 1991). La actividad histérica se ha mantenido
efusiva a explosiva de baja intensidad, predominantemente estrombolianas con fases subplinianas
(Naranjo & Moreno, 2005). Para la erupcion de 1994, Moreno & Fuentealba (1994) describen
depdsitos de caida con pequefias bombas de 8 cm de didmetro en el sector de Laguna Verde (3 km
al S del créter). La Gltima actividad estromboliana/freatomagmatica de 2007-2009 (IEV 2-3; Global
Volcanism Program, 2013), se observan emision de bombas, blogques y spatters, estos Gltimos

cercanos al crater (<2 km; Romero et al., 2013).

El volcan Villarrica cuenta con un vasto registro de actividad reciente e historica (Petit-
Breuilh & Lobato, 1994; Flores, 2014). Erupciones Recientes (3,5-3,1 Ka AP) han sido més
vigorosas y estimadas con un IEV 4 (Moreno & Toloza, 2015; Costantini et al., 2011) de
caracteristicas vulcanianas a plinianas. En cuanto al registro histérico, se describen erupciones
estrombolianas a menor vulcanianas con IEV de 1-3 desde el afio 1558, en donde en los ultimos
afios el macizo ha presentado una actividad recurrente tipo estromboliana. Existen registros sobre
emisién de PBV en los ultimos eventos, los cuales principalmente engloban una distancia de caida
méaxima de 4 km (Moreno, 1993); en el dltimo ciclo de 2015, balisticos habrian alcanzado
distancias de 1,6 km desde la fuente (Bertin et al., 2015).

Teniendo en cuenta lo anterior en conjunto a las zonas delimitadas en los mapas de peligro
para los volcanes de Alto Biobio (vn. Lonquimay; Naranjo et al., 2000) y los volcanes Llaima y
Villarrica (Moreno & Naranjo, 2003; Moreno, 2000), se selecciona macizos con registros de PBV

de la Tabla 5.1., que presenten caracteristicas similares en composicion, altura y IEV para los
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volcanes Lonquimay, Llaimay Villarrica (Tabla 5.3.); definiendo de esta forma, 4 zonas de peligro
asociadas a la proyeccion de balisticos:

Tabla 5.3. Comparacion entre distintos volcanes en el mundo y sus distancias para PBV. Seleccién
para volcanes Lonquimay, Llaimay Villarrica.
Altitud Altitud Distancia maxima segun probabilidad
Volcan Composicion sobre m (km) Referencia
base (m) | s.n.m. Alta Media Baja
Andesitica- Alatorre-
Concepcidn Basaltica ~1.550 1.610 2,8 3,7 5,9 Ibargiiengoitia,
andesitica 2003
Basaltica- Alatorre-
Colima Andesitica ~2.000 3.763 55 8,4 12,1 Ibargiiengoitia et
baséltica al., 2006
Traquiandesitica- Alatorre-
Chichoén Basaltica ~600 1.150 48 6,1 8,4 Ibargiiengoitia et
traquiandesitica al., 2016
Boqueron Andesitica-
(San Andesitica ~1.200 1.893 1,1 2,8 5,4 Ferrés et al., 2013
Salvador) baséltica
Andesitica- Erupcién IEV 1
Ruapehu Basaltica ~1.700 2.797 2 - - 2007. Kilgour et
andesitica al., 2010.
Andesitica-
Ngauruhoe Basaltica ~1.300 2.291 2,8 - - Waitt et al., 1995
andesitica
Andesitico- _ (mapa de peligros)
Mt. Hood Dacitico 2.300 N 429 3 ) ) Scott et al., 1997
e 4 (crater .
. . Basaltica- 4 Moreno, 1993;
Villarrica Andesitica ~2.200 2.875 prlnC|p§I)_-2 - - 2000
(adventicios)
Llaima Basaltica-Basaltica | _, ;0 3.179 4 Moreno &
andesitica ' Naranjo, 2003
Basaltica- Naranjo et al
Lonquimay Andesitica ~1.600 2.832 2,5 - - 2000 "
basaltica

e Zona 1: Area con mayor probabilidad a ser afectada por impacto de PBV (10 cm hasta
métricos en los primeros 2 km), determinada por escenarios estrombolianos violentos de
IEV 2 (Llaima y Villarrica) a mayores (~2-3; Lonquimay). Considerando las distancias
descritas para la actividad histdrica del vn. Villarrica, ademas de las distancias en la Tabla
5.1. y 5.3. (Llaima, Villarrica, Asama), para zonas mas proximas al crater principal se
determina un radio de 4 km (Figuras 5.6.; 5.7. y 5.8.) correspondiente a un alto peligro para
caida de PBV.

e Zona 2: Area probablemente afectada por impacto de PBV (decimétricos), determinada
principalmente por erupciones estrombolianas vigorosas a vulcanianas de IEV ~3, para los

volcanes Llaima y Villarrica, y vulcaniana a subplinianas para vn. Lonquimay (IEV 4).
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Considerando las distancias en la Tabla 5.3 (Colima y Boquerdn), se demarca un radio de
6 km desde el crater principal como peligro medio para caida de PBV.

Zona 3: Area con probabilidad de ser afectada por el impacto de PBV, que esta determinada
por erupciones de estilo subpliniano a pliniano para los volcanes Llaima y Villarrica (IEV
~4), y plinianas para el vn. Lonquimay. Estos afectarian a los edificios volcanicos en un
radio de 8 km con respecto a los crateres principales.

Zona 4: Area proxima a crateres secundarios, adventicios o asociados a fisuras, que puede
ser afectada por el impacto de PBV. Determinada principalmente por erupciones con

explosiones estrombolianas. Estos afectarian a los crateres secundarios en un radio de 2 km.

Leyenda
-Zona (radio en km)

........

Simbologia

"— A \Volcan

/A Conos Secundarios
¢ Localidades

38°20'0"S

38°30'0"S

1 S
71°40'0"W 71°30'0"W

Figura5.6. Mapa de peligro para caida de PBV, vn. Lonquimay.
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Figura5.7. Mapa de peligro para caida de PBV, vn. Llaima.
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Figura5.8. Mapa de peligro para caida de PBV, vn. Villarrica.




5.3.3. Volcan Mocho-Choshuenco

Los reportes indican erupciones explosivas en 1759y 1777 y de tipo estromboliano en 1822
y 1863, segun se deduce de las descripciones aportadas por Goll (1904 en Moreno & Lara, 2007).
La altima de ellas habria sido precursora de la erupcion explosiva de 1864, el principal y ultimo
evento eruptivo histdrico registrado, aparentemente de tipo subpliniano (Moreno & Lara, 2007).
Existen registros de piroclastos tamafios bombas (>64 mm) para algunas de las unidades recientes,
en donde Rawson et al. (2015) detalla para erupciones plinianas bombas de 19 cm preservadas a
12 km de la cima (erupcién Neltume, riolitica); depdsitos de la erupcién Pirehueico (riolitica-
dacitica) con bombas de hasta 25 cm a 16 km; y para la erupcién subpliniana Enco (andesitica,
1695-1465 afos AP) una bomba de 13 cm a 11 km de la cima.

Algunas erupciones menores posteriores también presentan clastos tamafios bombas en las
localidades tipo. La erupcion Rifiihue (MC25, erupcion (18647?) se tiene bombas vesiculares e
iridiscentes escoriaceas >20 cm a 2,4-2,5 km de la cima del vn. Mocho; para la erupcién MC20
(1228-842 afios AP), registro de bombas mayores a 20 cm a ~6,2 km de la cima, de composicion
escoriacea y negras en nucleo (partes distales de apariencia pumicitica-dacitica); y para la erupcion
MC17, bombas mayores a 6 cm escoriaceas vesiculares a ~6,2 km.

La Gltima actividad eruptiva en volcanes vecinos, como Calbuco (2015) y Puyehue-Cordén
Caulle (2011) también presenta emisiones de balisticos. Marzano et al., (2018) precisa que para la
erupcién del vn. Calbuco de 2015, PBV habrian alcanzado hasta 5 km desde la fuente durante la
actividad subpliniana. En cuanto a la erupcion del Cordon Caulle de 2011 (IEV 4; Silva Parejas et
al., 2012 en Castro et al., 2013) presenta fases efusivas y explosivas, con bombas emitidas hasta
2,5 km de la fisura (explosiones vigorosas), con tamafios de 20-40 cm diametro (Castro et al.,
2013).

Con los registros anteriores, en conjunto a la recopilacion bibliografica de distancias
alcanzadas por balisticos volcanicos en otros volcanes del mundo (Tabla 5.1.), se determinan zonas
de peligro para caida de PBV en el vn. Mocho-Choshuenco, seleccionando aquellos que presenten
caracteristicas similares a éste, tanto en composicion, alturay IEV (Tabla 5.4.).
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Tabla5.4. Comparacion entre distintos volcanes en el mundo y sus distancias para PBV. Seleccion
para volcan Mocho-Choshuenco.

Altitud Altitud | Distancia maxima segtn probabilidad (km)
Volcan Composicion | sobre base | m - - Referencia
(m) snm. | Alta Media Baja
Asama (Japén) | Andesitica- ~1.100 2.568 35 i i Waitt et al., 1995
Dacitica '
Popocatépetl Andesitica- ~2.900 5.452 Alatorre-
(México) Dacitica 51 8,3 13,1 Ibargliengoitia et
al., 2012
Concepcion Andesitica- ~1.550 1.610 Alatorre-
(Nicaragua) Basdltica 2.8 -3.7 -5.9 Ibargiiengoitia,
andesitica 2003
Shinmoedake Andesitica- ~400 1.421 34 i i Maeno et al., 2013
(Japén) Dacitica '
Colima Basaltica- ~2.000 3.763 Alatorre-
(México) Andesitica 55 8,4 12,1 Ibarglengoitia et
baséltica al., 2006
Mt. Rainier | Andesitico- ~2.800 4,392 5 (mapa de Hoblitt et al., 1998
(EEUV) Dacitico peligros) ) )
Mt. Hood | Andesitico- ~2.300 3.429 5 (mapa de Scott et al., 1997
(EEUV) Dacitico peligros) i i
Calbuco Andesitica- ~1.700 2.003 Marzano et al.,
Basaltica 5 - - 2018
andesitica
Puyehue- Basaltica- ~1.800 2.200 18 a 25 Castroetal., 2013;
Cordén Caulle | Riolitica (2’011) ' - - Pistolesi et al.,
2015
Mocho- Andesitica- ~1.800 2.422 25216 ) ) Rawson et al,
Choshuenco Dacitica ' 2015
Villarrica Baséltica- ~2.200 2.875 4 (Créter Moreno, 1993;
Andesitica principal)-2 - - Moreno, 2000
(Adventicios)

Las zonas de peligro determinadas (Figura 5.9.) son:

e Zona 1: Area con mayor probabilidad a ser afectada por impacto de PBV (tamafios métricos
a decimétricos), determinada por escenarios estromboliano violentos a menor subpliniana
(¢1864 subpliniana?; Moreno & Lara, 2007) de IEV 2. Considerando las distancias descritas
para la actividad histérica del CVMC (>1 m a 4,5 km de la cima; Rawson et al., 2015),
ademas de las descritas para el Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle y Calbuco
(2,5-5 km) y mapas de peligros para Mt. Rainier y Hood, para zonas proximas al crater
principal se determina un radio de 5 km correspondiente a un alto peligro para caida de
PBV.

e Zona 2: Area probablemente afectada por impacto de PBV (tamafios bomba), determinada
principalmente por erupciones vulcanianas vigorosas a subplinianas de IEV ~3-4.

Considerando las distancias descritas para la actividad de la erupciéon Rifihue (MC25,
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Rawson et al., 2015), con depositos de caida y tamafios bomba a ~6,2 km de la cima,
Calbuco (2015-IEV 4) y distancias medias para Popocatépetl y Colima, se demarca un radio
de 8 km desde el crater del vn. Mocho como zona de peligro medio para caida de PBV.
Zona 3: Area con probabilidad a ser afectada por impacto de PBV (tamafios bomba),
determinada principalmente por erupciones plinianas de IEV 4-5 o mayor. Considerando la
actividad hace miles de afios del CVMC, erupciones como Neltume, Pirehueico y Enco, en
cuyos depositos se reconocen bombas pumiceas de 25-19 cm a 16-12 km de la cima
(Rawson et al.,, 2015); las zonas del mapa de peligros volcanicos elaborado por
SERNAGEOMIN para el CVMC (14 km para bombas de 6 cm; Moreno & Naranjo, 2006);
en conjunto a distancias mayores descritas para volcanes en México (Colima y
Popocatépetl), se estable un radio de 13 km desde el crater del vn. Mocho, con bajo peligro
para caida de PBV.

Zona 4: Se determina de bajo peligro a zonas anexas de baja recurrencia eruptiva
comprendidas en conos adventicios alrededor del CVMC. Segln el mapa de peligros
volcanicos elaborado por SERNAGEOMIN (~2 km; Moreno & Naranjo, 2006), se

determina un radio de 2 km.
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Figura5.9. Mapa de peligro para caida de PBV, CVMC.

139



6. INTEGRACION DE PELIGROS VOLCANICOS

6.1. Introduccidn

Las zonas probabilisticas y de peligro presentadas en los Capitulos 4 y 5 muestran en detalle
las &reas abarcadas por cada peligro (caida de tefra y PBV), pero estos en general no se presentan
de forma independiente, ni son los Unicos fendmenos volcénicos involucrados durante y posterior
a un ciclo eruptivo. Estos conjugan en areas, las que resultan ser mas propensas a ser afectadas por
un conjunto de peligros ante una erupcién. Para esto Gltimo, se desarrolla una metodologia
semicuantitativa e innovadora que compara e integra diversos peligros volcanicos (por caida de

tefra, PBV, CDP, lavas y lahares) en los diferentes volcanes en estudio.

6.2. Metodologia de integracion

Para integrar el analisis de los peligros volcanicos presentado en las secciones anteriores
junto a analisis similares de otros peligros anexos en este estudio, se utilizé una metodologia basada
en los informes “Estudio de Riesgo de Volcan Mocho-Choshuenco” (EULA-CHILE, 2017) y
“Estudio de Identificacion de Riesgos en la Comuna de Curacautin” (EULA-CHILE, 2018), la cual
mas tarde es modificada y aplicada por Jorquera (2018), la que consiste en la asignacion de puntajes
a diferentes categorias predefinidas para cada zona de peligro determinada con anterioridad (Tabla

6.1). Las categorias generales en las cudles se basa esta metodologia son:

i.  Larecurrencia de los peligros en las zonas determinadas.
ii.  El alcance de los peligros expresados en términos de su velocidad y de la dificultad que
puede tener una persona para evadir el peligro.
iii.  El potencial de impacto que tiene cada peligro cuando éste alcanza poblados e

infraestructura.

Los items fueron escogidos por su significancia en la preparacion de un plan de emergencia
y plan de manejo del riesgo por emergencia volcanica. Para el caso de los items de recurrencia,

estos dependen del tipo de peligro y de la zona analizada; el alcance también puede tener esta
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dependencia, aunque en muchos casos el total de alcance sera 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).

Los valores totales de los items se obtienen de manera distinta para cada uno de éstos. En
el caso de la “Recurrencia conocida”, los valores son sumados para obtener su valor total; mientras
que para el “Alcance zonal” y el “Potencial de impacto directo”, los valores son promediados. Los

tres valores totales obtenidos son multiplicados entre si para obtener la puntuacién o peligro total.

Tabla6.1. Evaluacion e integracion de zonas de peligro volcéanico. 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
— = 1= Poco probable
En dltimos 2.500 afios 2= Incierto
En el Holoceno 3= Prpbable
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= Fécil escapar
1= Con condiciones
2= Muy dificil
Total Alcance (promedio entre ambos items) 0-3
Potencial de impacto directo
Dafio a la salud 1= Leve
Interrumpe via de evacuacion 2= Severo
Dafio a infraestructura o servicios 3= Absoluto
Total Impacto (promedio entre los tres items) 1-3
TOTAL PELIGRO 0-126
(Recurrencia conocida*Alcance zonal*Potencial de
impacto directo)

La “recurrencia” incluye la incertidumbre del fendmeno volcanico junto con la frecuencia
eruptiva de cada volcan, dependiendo de los registros recientes-historicos que se tengan. Para darle
un mayor peso en el analisis a este aspecto, el resultado total se representa mediante la suma de los
items, de forma que volcanes mas activos y con erupciones recurrentes (Villarrica, Llaima) resalten

en el analisis. Los aspectos de “alcance” y “potencial de impacto directo” se consideran para
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obtener resultados que permitan desarrollar un plan de emergencia, enfatizando en como afectan a
las personas, grado de proteccion frente a los fendmenos volcénicos y tiempos de llegada de los

peligros a las zonas y vias de escape.

En el caso del “nivel de ocurrencia (tltimos 500 afios)” para los escenarios propuestos para
caida de tefra (IEV 2-IEV 3-4), se seleccionas 3 isolineas de probabilidad (5%-30%-70%) de los

modelos probabilisticos (Capitulo 4), las que definen las zonas entre las cuales se distribuyen los

_ (b-2a),
Y= o-0* T w0

valores de ocurrencia de manera lineal segun la ecuacion: y = mx +n -

¢ 9

con “a” 'y “b” como los valores de probabilidad minima y maxima (0,05-0,7); “x” representa la

€Cn 9

probabilidad a evaluar; e “y”, el resultado de “nivel de ocurrencia” con valores comprendidos entre

[1-2].

La puntuacion total para cada zona de peligro se utiliz6 para la confeccion de matrices de
peligro mediante un script en Python, que permitié la comparacion gréfica de cada una de las zonas
en cada volcan. En las gréaficas (Figuras 6.1.-6.6.), las abscisas (eje “x”) comprenden la
“recurrencia”, mientras que en las ordenadas (eje “y”) se ubica el “impacto total”, el cual surge

mediante la multiplicacion de los aspectos de “alcance” y “potencial de impacto directo”.

6.3. Integracion de peligros por CDPs, lavas, lahares, caida de tefray PBVs

A continuacion, se presenta las tablas de integracion de peligros (Tablas 6.2.-6.7.) en
conjunto a las matrices de peligro (Figuras 6.1.-6.6.), desarrolladas para cada volcan en estudio. Se
integran los analisis de peligro por caida de tefra y proyectiles balisticos volcanicos (PBV)
desarrollados en el presente trabajo, en conjunto a los analisis de peligro desarrollados para CDPs-
lavas por Jorquera (2018), y lahares por Alvarez (en prep.).

En general, se puede observar un predominio de maximo peligro (esquina derecha superior
en matrices) asociados a CDPs, seguido por proyectiles balisticos volcanicos, y en menor medida
lahares y lavas. Esto se explica por el alto impacto que presentan fendmenos como CDPs y PBVs
en comparacion a lavas y lahares. La caida de tefra suele ser recurrente en estos macizos, pero

presentan un bajo impacto, lo que se puede apreciar en la esquina inferior derecha de las matrices.
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6.3.1. Volcan Callaqui

Tabla6.2. Integracidn de peligros volcanicos para el volcan Callaqui.
Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo
© © © < o ot S g
» » o < G «© = < 2 | e S S S i3] 2
« | E8|E8| 8|28 52|88 |58 |5 |5gza%|c88|&| &
= = c | = o | @ S0 (gca~szs 20| = = €3|858 | &€ -
S 3 Eg9| o |Eg o3| 8esB| S| X |88 S8|553| = I
N 28 |28| |38 -8 |cc8c| 88| w |8 S5 |885| = 5
W |uai| T |0y I|>2® (55|58 |3 | Lo gl g =
= ] a £ E =
Zona 1 0 2 4 | 0 6 4 2 3 [ 3 3 3 3 | 54
CDP Zona 2 0 1 3 ] o0 4 3 2 |25 3 3 3 3 | 30
Zona 3 0 0 2 | o 2 3 2 |25 3 3 3 3 15
Zona 1 0 2 4 |0 6 2 0 1|3 3 3 3 18
Lavas (Lv) | Zona 2 0 3 4 0 7 3 0 15| 3 3 3 3 31,5
Zona 3 0 2 4 | o0 6 3 0 [15] 3 3 3 3 | 27
Zona 1 3 3 3 [ o 9 3 1 2 [ 3 3 2 2,67| 48
Lahares Zona 2 2 3 3 0 8 3 1 2 3 3 2 2,67 | 42,7
(Lh) Zona 3 1 2 3 [ o 6 3 1 2 [ 3 3 2 2,67| 32
Zona 4 3 3 3]0 9 3 1 2 [ 3 3 2 2,67 | 48
Caida tefra | Zona 1 3 4 4 2 13 3 2 2,5 1 1 2 133 | 433
IEV~2 |Zona2 2 4 4 |14 114 3 2 |25] 1 1 2 133 38
(V) Zona 3 2 4 4 1 11 3 2 25 | 1 1 2 1,33 | 36,7
Caida tefra | Zona 1 2 4 4 | 2 12 3 2 |25] 1 1 2 1,33 | 40
IEV3-4 [Zona2 1 3 3 |14 ]| 84 3 2 |25] 1 1 2 133 | 28
(TfS) Zona 3 0 2 2 |1 5 3 2 25| 1 1 2 1,33 | 16,7
Zona 1 0 3 3 | o 6 4 2 3 [ 3 2 2 233| 42
PBV (B) |Zona2 0 3 3]0 6 4 1 |25/ 3 2 2 2,33| 35
Zona 3 0 2 2 | o 4 4 1 |25] 3 2 2 2,33 | 233
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Figura6.1. Matriz de peligro para el volcan Callaqui. A la izquierda, la barra de colores

muestra el “Total de Peligro” segtn el producto entre “Impacto” y “Recurrencia”.




6.3.2. Volcan Tolhuaca

Tabla 6.3. Integracién de peligros volcanicos para el volcan Tolhuaca.

Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo
T8 s lels |2 ¢ |2le
@ o @ | S s 2 K] £ 3]
S |ES|Eg|8| 85| 2 |z88|s8|<|32|25S=2s| E |3
N 58133 |5|38| £ |288|38| 5| 88|58 883 =8
So | S| T 89| 5 | o8 =5 8 <} £ > EH| 8| °
w N oV | s | 8= A=l o | 2 9 & o | F
o Fl&g |E £ | F
Zona 1 0 0 4 0 4 4 2 3 3 3 3 3 36
cDP Zona 2 0 0 4 0 4 3 2 2,5 3 3 3 3 30
Zona 3 0 0 3 0 3 3 2 25 3 3 3 3 [225
Zona4 0 0 2 0 2 3 2 2,5 3 3 3 3 15
Zona 1 0 2 4 0 6 2 0 1 3 3 3 3 18
Zona 2 0 1 4 0 5 1 0 0,5 3 3 3 & /a5,
Lavas (LV) Zona 3 0 1 4 0 5 1 0 0,5 3 3 3 3 75
Zona4 0 2 4 0 6 2 0 1 3 3 3 & 18
Zona 5 0 1 4 0 5 1 0 0,5 3 3 3 3 75
Zona 6 0 1 4 0 5 2 0 1 3 3 3 & 15
Lahares Zonal 0 3 3 0 6 3 1 2 3 3 2 2,67 | 32
(Lh) Zona 2 0 2 3 0 5 3 1 2 3 3 2 2,67 | 26,7
Zona 3 0 1 3 0 4 3 1 2 3 3 2 2,67 (21,3
Caida tefra | Zona 1 0 0 4 2 6 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 20
IEV ~2 Zona 2 0 0 41138 [ 54 3 2 2,5 1 1 2 1,33 17,9
(TfV) Zona 3 0 0 4 1 5 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 16,7
Caida tefra | Zona 1 0 0 4 2 6 3 2 2,5 1 1 2 1,33 20
IEV 3-4 Zona 2 0 0 2 1138 | 34 3 2 2,5 1 1 2 1331113
(TTS) Zona 3 0 0 1 1 2 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 6,7
Zonal 0 0 4 0 4 4 2 3 3 2 2 2,33 | 28
PBV (B) Zona 2 0 0 4 0 4 4 1 2,5 3 2 2 2,33 1233
Zona 3 0 0 3 0 3 4 1 2,5 3 2 2 2,33 17,5
10 Matriz de Peligro
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Figura6.2. Matriz de peligro para el volcadn Tolhuaca. A la izquierda, la barra de
colores muestra el “Total de Peligro” segtin el producto entre “Impacto” y
“Recurrencia”.
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6.3.3. Volcan Lonquimay

Tabla 6.4. Integracion de peligros volcéanicos para el volcan Lonquimay.
Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo »
5] ) ) < < o ° S e
25|32 o | 27 Slggs S| 2|8 > o N R =
= |E5|%8 B|85|zc|fa-5/B5| 8|2 23|scc|E|8
N |89 5 |38|F38|c583|38| 5 |8=<|:2S|8%8z| = |
GO |3 T |8Y S| S>SE o 5| & 23— | g2 sa| 8 o
v S ox i £ |5 S | £ & o | F
T = = a =T = =
Zonal| 4 | 4 | 4 1 13 4 2 3 3 3 3 3 117
CDP [Zona2| 2 2 [ 2 0 6 3 2 |25 ] 3 3 3 3 | 45
Zona3| 0 2 [ 2 0 4 3 2 |25 ] 3 3 3 3 | 30
Zonal| 4 | 4 [ 4 1 13 3 0o |15 ] 3 3 3 3 585
Zona2| 2 3 | 4 0 9 2 0 1 3 3 3 3 | 27
Lavas (Lv) | 22023 ] 0 2 | 4 0 6 2 0 1 3 3 3 3 |18
Zona4 | 0 2 [ 4 0 6 2 0 1 3 3 3 3 | 18
Zona5| 4 | 4 [ 4 1 13 2 0 1 3 3 3 3 | 39
Zona6 | 2 3 [ 4 0 9 3 0 [15] 3 3 3 3 [405
Lahares 120021 3 3 | 3 0 9 3 1 2 3 3 2 |267] 48
(Lhy |Zona2| 1 2 [ 3 0 6 3 1 2 3 3 2 [267] 32
Zona3| 0 2 [ 2 0 4 3 1 2 3 3 2 [267]213
Caidatefra| Zonal| 4 | 4 | 4 2 14 3 2 [ 25 ] 1 1 2 1,33 46,7
IEV~2 [Zona2| 4 [ 4 | 4 [ 138 | 134 3 2 |25 ] 1 1 2 1,33 (44,6
(TfV) [Zona3| 4 [ 4 | 4 1 13 3 2 [ 25 ] 1 1 2 1,33 433
Caidatefra | Zonal | 4 4 4 2 14 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV3-4 [Zoma2| 1 2 | 4 [ 138 ] 84 3 2 [ 25 ] 1 1 2 1,33 27,9
(TfS) [ Zona3| 0 1|2 1 4 3 2 |25 ] 1 1 2 133133
Zonal| 4 | 4 [ 4 2 14 4 2 3 3 2 2 [233] 98
Balisticos |-ZoMa2 | 1 2 | 4 0 7 4 1 |25 3 2 2 |233[408
Zona3| 0 2 [ 3 0 5 4 1 [ 25 ] 3 2 2 [233]292
Zona4| 4 | 4 | 4 2 14 4 2 3 3 2 2 |233] 98
10 Matriz de Peligro
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Figura 6.3. Matriz de peligro para el volcan Lonquimay. A la izquierda, la barra de colores

muestra el “Total de Peligro” seglin el producto entre “Impacto” y “Recurrencia”.
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6.3.4. VVolcan Llaima

Tabla 6.5. Integracién de peligros volcanicos para el volcan Llaima.
Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo ..
S ol = 2] o 8| c |<s5] =2 5
Irs) 0w n .© ‘v ) o= T c c 2 N4 29 =
s |g.|288|c8| g2 8528 g8 | 8|53 |zg 85| E| B
g Ezg = o 8 eo S% Uo'cu %8 < < 3 € 3 ‘Cblé g =]
N |2<|3g|s|38|F8|sE81 28 |s| 8=|25|8s8| = | &
S TR 2l12Ss] €€ | g| 8= | g2 |Pg2| 8| 8
5 (ITEN ox L =8 P |E c% £ E o |2
Zonal | 4 4 4] 1 13 4 2 3 3 3 3 3 |17
CDP | Zona2 | 4 4 4] 1 13 3 2 25| 3 3 3 3 | 975
Zona3 | 0 1 4] o0 5 3 2 25| 3 3 3 3 | 375
Zonal | 4 4 4] 1 13 2 0 1 3 3 3 3 | 39
Zona2 | 4 4 4] 1 13 2 0 1 3 3 3 3 | 39
Lavas (Ly) |Zonas | 4 4 4] 2 14 2 0 1 3 3 3 3 | 42
Zona4 | 4 4 4] 2 14 2 0 1 3 3 3 3 | 42
Zona5 | 4 4 4] 1 13 2 0 1 3 3 3 3 | 39
Zona6 | 2 4 4] 1 11 2 0 1 3 3 3 3 | 83
Lahar Zonal | 4 4 4] 2 14 4 1 25| 3 3 2 |267[933
?L?])es Zona2 | 4 | 4 |4 2 14 3 1 2 3 3 2 | 267 747
Zona3 | 3 3 4] 1 11 3 1 2 3 3 2 |267]587
Caidatefra | Zonal 4 4 4 2 14 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV~2 [ Zona2 | 4 4 | 4[138] 134 3 2 25| 1 1 2 |1,33] 446
(TfV) [ zona3 | 4 4 4] 1 13 3 2 25| 1 1 2 [1,33[433
Caidatefra| Zonal | 4 4 4] 2 14 3 2 25| 1 1 2 |1,33]467
IEV3-4 | Zona2 | 3 3 | 4[138] 114 3 2 25| 1 1 2 [1,33]379
(Tfs) [ Zona3 | 2 2 |4 1 9 3 2 25| 1 1 2 [1,33] 30
Zonal | 4 4 4] 2 14 4 2 3 3 2 2 [233] 98
Zona2 | 2 4 4] 0 10 4 1 25| 3 2 2 |233]583
PBV®) Zonaz | 1 4 4] 0 9 4 1 25| 3 2 2 |233]525
Zonad | 4 4 4] 1 13 4 2 3 3 2 2 [233[ 91
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Figura6.4. Matriz de peligro para el volcan Llaima. A la izquierda, la barra de colores

muestra el “Total de Peligro” segtn el producto entre “Impacto” y “Recurrencia”.
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6.3.5. VVolcan Villarrica

Tabla 6.6. Integracion de peligros volcanicos para el volcan Villarrica.

Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo ’s
Q. [72) o < @D © - @ = % c 18 5] £ § g E’
S |[Sc |58 2| 58|23 |SESe| 3|8 |8s|Esa3|585|28| B
SR |59 2|38 | 23825/ €| T |3 |E7S|CE|TEl 8
w w o ox iy =" a|lg°= & = B £ w© =
Zona 1 4 4 4 1 13 4 2 3 3 3 3 3 | 117
CDP Zona 2 2 4 4 0 10 3 2 25 3 3 3 3 75
Zona 3 0 4 4 0 8 3 2 2,5 3 3 3 3 60
Zona 1 0 4 4 1 9 2 0 1 3 3 3 3 27
Zona 2 4 4 4 2 14 3 0 15 3 3 3 3 63
Zona 3 4 4 4 2 14 3 0 15 3 3 3 3 63
Lavas (Lv) | Zona4 4 4 4 1 13 3 0 15 3 3 3 3 |585
Zona 5 1 4 4 1 10 3 0 15 3 3 3 3 45
Zona 6 1 3 4 1 9 3 0 15 3 3 3 3 1405
Zona 7 4 4 4 2 14 4 0 2 3 3 3 3 84
Lahares Zona 1 4 4 4 2 14 3 1 2 3 3 2 2,67 | 74,7
(Lh) Zona 2 4 4 4 1 13 3 1 2 3 3 2 2,67 | 69,3
Zona 3 3 4 4 1 12 3 1 2 3 3 2 2,67 | 64
Caidatefra | Zonal 4 4 4 2 14 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV ~2 Zona 2 4 4 4 1,38 | 13,38 3 2 25 1 1 2 1,33 | 44,6
(TV) Zona 3 4 4 4 1 13 3 2 2,5 1 1 2 1,33 [ 43,3
Caidatefra | Zonal 4 4 4 2 14 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV3-4 |Zona2 2 3 4 1,38 | 10,38 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 34,6
(TfS) Zona 3 1 2 4 1 8 3 2 25 1 1 2 1,33 | 26,7
Zona 1 4 4 4 1 13 4 2 3 3 2 2 2,33 | 91
PBV (B) Zona 2 4 4 4 1 13 4 1 2,5 3 2 2 2,33 | 75,8
Zona 3 0 2 3 0 5 4 1 2,5 3 2 2 2,33 | 29,2
Zona 4 0 3 4 0 7 4 2 3 3 2 2 2,33 | 49
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Figura 6.5. Matriz de peligro para el volcan Villarrica. A la izquierda, la barra de colores
muestra el “Total de Peligro” segun el producto entre “Impacto” y “Recurrencia”.
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6.3.6. Volcan Mocho-Choshuenco

Tabla 6.7. Integracién de peligros volcanicos para el volcdn Mocho-Choshuenco.

Recurrencia conocida Alcance zonal Potencial de impacto directo »
(=3 [} Q < T = © =} e
3 2 9 < @ o o 5 3 c e o e 59| ¢ 2
= |84 E% 5|25 |s8|85%9 85| 8 |E3|zg s 2|
& |E€ =g 8|85 53 |88=8 38| < | s8|ES|E€8e| E| g
Lﬁ ITRY (OIS L vg o< IE BQ_ E 3 u§ o |E
Zonal 4 4 4 1 13 4 2 3 3 3 3 3 [ 117
CDP Zona2 | 3 4 4 1 12 3 2 25 3 3 3 3 190
Zona3 | 1 4 4 0 9 3 2 25 3 3 3 3 | 675
Zonal 4 4 4 1 13 1 0 0,5 3 3 3 3 [195
Zona2 | O 0 1 0 1 1 0 0,5 3 3 3 3 |15
Lavas (Lv) | Zona 3 1 3 4 0 8 2 0 1 3 3 3 3 24
Zona4 | 1 2 4 0 7 1 0 0,5 3 3 3 3 1105
Zona5 | 4 4 4 1 13 1 0 05 3 3 3 3 1195
Lahares | Zonal | 4 4 4 1 13 3 1 2 3 3 2 2,67 1693
(Lh) Zona2 | 3 3 3 1 10 3 1 2 3 3 2 2,67 1533
Caida tefra | Zona 1 4 4 4 2 14 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV ~2 Zona 2 4 4 4 | 1,38 | 13,38 3 2 25 1 1 2 1,33 44,6
(TFV) Zona 3 4 4 4 1 13 3 2 2,5 1 1 2 1,33 433
Caidatefra | Zonal | 4 4 4 2 14 3 2 25 1 1 2 1,33 | 46,7
IEV3-4 | Zona2 | 2 4 4 138 | 11,38 3 2 25 1 1 2 1,33 (37,9
(TFS) Zona 3 0 3 4 1 8 3 2 2,5 1 1 2 1,33 | 26,7
Zonal | 4 4 4 1 13 4 2 3 3 2 2 233| 91
PBV (B) Zona2 | 2 4 4 0 10 4 1 2,5 3 2 2 2,33 1583
Zona3 | O 4 4 0 8 4 1 25 3 2 2 2,33 46,7
Zona4 0 3 4 0 7 4 2 3 3 2 2 2,33 ] 49
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Figura 6.6. Matriz de peligro para el volcdn Mocho-Choshuenco. A la izquierda, la barra de
colores muestra el “Total de Peligro” segun el producto entre “Impacto” y
“Recurrencia”.
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6.4. Traslape de zonas y categorizacion del peligro volcanico por CDPs, lavas,
lahares, caida de tefray PBVs

Se realiza un traslape de las zonas de peligro con el objetivo de destacar las areas donde
distintos peligros confluyen espacialmente, lo que conlleva a un aumento del peligro en estas zonas.
Para lo anterior, se utiliza un script mediante Python, el cual procesa archivos raster ASCII que
definen las zonas georreferenciadas con el puntaje de peligro total asociado, efectia una suma
ponderada de las zonas y genera un nuevo raster (formato .tiff) con los resultados de las nuevas
zonas ponderadas. El proceso anterior se aplica en cada volcén, en donde a la zona de mayor puntaje
de las involucradas en el traslape se le suma las demas ponderadas por un factor, lo que permite
una prevalencia del peligro principal (o de mayor puntaje) por sobre las demas. El factor utilizado
queda definido en 0,1 de forma que, al ponderar y sumar las zonas, se mantenga la distribucion

inicial de peligro y no se vean disminuidas zonas que presenten un menor (o nulo) traslape.

Habitualmente se utilizan escalas de colores verde-amarillo-rojo “tipo semaforo” para la
confeccion de mapas de peligro volcanico, pero la mezcla de tonos verdes-rojizos presenta
problemas en la lectura para personas dalténicas (Thompson et al., 2015). Combinaciones
divergentes azul-amarillo-rojo (frio a calido) pueden tener significados distintos para los lectores
(utilizado también para mapas de peligro de tsunami), y ademas se atribuye al color azul a la
ausencia total de peligro, pudiendo generar interpretaciones erroneas de estas dreas 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).

En este trabajo se generan curvas de peligro (graficos) y mapas de peligro integrado, en los
que se utiliza una rampa de colores de tonos amarillos a rojizos para una escala de color
normalizada de 0 a 126 (estandar para todos los volcanes), la que se dividid en tres categorias

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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Aquellas areas donde el puntaje supera el valor 126 (valor maximo para zona de peligro; Tabla

6.1.) se clasifican como zonas de “muy alto peligro”, marcadas por un color rojizo oscuro.

Finalmente, se presentan las curvas de peligro por volcan integradas en un mismo grafico

b

(Figura 6.7.), en donde el “eje x” muestra los porcentajes del area total afectada, y el “eje y’

presenta los valores minimos y méaximos de peligro combinado obtenidos luego del traslape.

Ranking Peligro
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g Llaima
© 175 Villarrica
ol Mocho-Choshuenco
€ 150 .
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_
o
D 100
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< 75
g
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Figura6.7. Curvas de peligro para los volcanes Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay, Llaima,

Villarrica y Mocho-Choshuenco. El gréfico incluye los valores de las zonas originales
(individuales) y traslapadas (suma segun factor 0,1).
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6.5. Mapas de peligro integrado

Como resultado final de la integracion de peligros volcanicos se generan mapas para cada
volcan (Figuras 6.8.-6.13.), los cuales presentan la distribucion de peligro combinado generado a
partir del traslape de zonas de peligro (Subcapitulo 6.4.) descritas para caida de tefra y PBVs

(Capitulos 4 y 5), y en los trabajos de Jorquera (2018) para CDPs-lavas, y lahares por Alvarez (en
prep.).

Eran esperables los resultados obtenidos para los volcanes Callaqui y Tolhuaca, dominados
por colores palidos (asociados a bajo peligro) debido a que estos macizos presentan un escaso a
nulo registro eruptivo historico, afectando claramente la “recurrencia” de los fendmenos volcanicos
y de esta forma la puntuacién total de peligro (Tablas 6.3. y 6.4.), y por ende en la puntuacion final
luego del proceso de traslape. Por otro lado, también era previsible que los resultados para los
volcanes Llaima y Villarrica fueran de alto a muy alto peligro, mapas dominados por coloraciones
naranjas a rojizas oscuras producto de una alta “recurrencia” de fenomenos de alto “impacto” como
CDPsy lahares (Figuras 6.4.y 6.5.).

Sorprenden los resultados obtenidos para el volcan Mocho-Choshuenco, el cual, si no es el
que presenta el mayor puntaje de peligro combinado (198 versus 220,1-vn. Llaima), muestra un
area afectada por alto a muy alto peligro cercana al 20% respecto del area total abarcada por los
peligros en ese volcan, lo que resulta preocupante e interesante para una planificacion de
emergencia, ademas se posiciona como uno de los volcanes mas peligrosos en conjunto al
Villarrica y Llaima. En cuanto al volcan Lonquimay, se destaca una zona de alto peligro asociada
a proyeccion de balisticos volcanicos producto de la dltima actividad de 1988-1990 (erupcion del
Cono Navidad), la que da una mayor “recurrencia” de este fenomeno en la puntuacion total de

peligro (Tabla 6.4. y Figura 6.3.) y por ende al valor final posterior al traslape.
Finalmente, destacar que la caida de tefra por si sola abarca el mayor porcentaje de las areas

posibles a ser afectadas por algun peligro volcanico, alcanzado coberturas del 50-60% del total de

area de peligros combinados para cada volcan (Figura 6.7.).
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volcan Callaqui.
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7. DISCUSION

7.1. Modelo de dispersién de tefra

7.1.1. Isolineas probabilisticas

En este trabajo se plantean dos escenarios eruptivos para cada volcan, uno estromboliano
violento (IEV 2) y otro subpliniano (IEV 3-4), ambos casos modelados mediante TephraProb
(Biass et al., 2016a), toolbox que utiliza el modelo numérico de adveccion-difusién Tephra2
(Bonadonna et al., 2005). Los resultados se presentan en mapas con isolineas probabilisticas para
una acumulacion de tefra de 100 kg/m? (=10 cm de tefra). Para escenarios mas explosivos
(subplinianos) se puede apreciar de forma clara la depositacion de tefra alrededor de los volcanes
y la dispersion controlada por los vientos de las zonas; sin embargo, para escenarios menos
explosivos (estrombolianos violentos), la acumulacion de tefra se centra en torno a radios
semiconcéntricos poco mayores a 10 km desde la fuente (mapas Subcapitulo 4.4.). La dispersién
de cenizas en escenarios pequefios se aprecia mejor para una acumulacion de 10 kg/m? (~1 cm de

espesor de tefra; Figura 7.1.).
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De manera de dar mayor peso a la distribucion de tefra en escenarios menos explosivos, se
podria optar por presentar la acumulacion de tefra mediante isdpacas generadas en base a mapas
probabilisticos de isomasa (Figura 7.2.), definiendo la probabilidad y los rangos (espesores) de

alto-medio-bajo peligro (100-10-1 kg/m?).

Power network

B 220KV station
220 kV lines
e 500 kV
I Solar panels

Landuse

Bl Built
Bl Agricultural

3525

3500

3475

625 650 675 700
Figura7.2. Exposicion de usos de suelo y red eléctrica ante futura erupcién del vn. Sakurajima,

Japén (modificado de Biass et al., 2017). Contornos negros muestran acumulacion de 1,
10, 100 kg/m? de isomasa para tefra con probabilidades de excedencia de 25% (linea
continua) y 75% (linea punteada).

7.1.2. Dispersion al Oeste

Al observar los mapas generados (presentados en el Subcapitulo 4.4.), se aprecia una clara
disposicion hacia el Este de las areas afectadas por la acumulacion de tefra en torno a los volcanes.
Esto se debe a que el mecanismo principal de transporte de tefra es el viento (Jenkins et al., 2015),
y como se muestra a través de la estadistica de los vientos utilizados en el modelo, la predominancia
de las direcciones a lo largo de los afios 1990-2018 es al E. Sin embargo, existe una pequefia
poblacién de los datos (perfiles de viento cada 6 hrs/dia; Figura 7.3.) la cual no tiene gran peso en
el modelado de los escenarios propuestos para cada volcan, en la que las direcciones de los vientos

a diferentes alturas son predominantes al Oeste (también conocido como viento “puelche”).
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Figura 7.3. Perfiles de viento para la zona del vn. Llaima, a diferentes horas entre los dias 21 y
22 de abril de 2016. Se presenta la direccion del viento (eje “X”) a diferentes alturas (eje
“y”). Base de datos ECMWF ERA-Interim.

Teniendo en cuenta que el modelo numérico utilizado es probabilistico, es 16gico que estos
datos escasos (sélo se presentan durante horas en algunos dias) sean opacados y se haga dificil
poder representarlos junto a los demas. Aun asi, es posible generar escenarios “ajustados” y
representarlos de misma manera en mapas probabilisticos, controlando los datos de los perfiles de

viento que se quieren modelar, restringiendo las direcciones angulares (0-360°) de éstos.

De manera de presentar lo anterior, se analiza mediante TephraProb (Biass et al., 2016a)
un dia en el cual se pueda observar vientos con clara disposicion al Oeste para la zona del vn.
Llaima, dando como resultado los datos disponibles de dia 21-22 de mayo de 2016 (Figura 7.3.).
Posteriormente, se procede a ejecutar el modelo numérico de adveccion-difusion Tephra2 para el
vn. Llaima con el mismo escenario subpliniano (altura de columna, TGSD, duracién, entre otros)
propuesto en el Capitulo 4 de anélisis por caida de tefra para este volcan (Figura 7.4.). Los

resultados arrojan una dispersion esperable hacia el Oeste, afectando con mayor probabilidad a
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localidades que se disponen en la misma direccion, a las cuales bajo un escenario probabilistico
para cualquier dia del afio (utilizando todos los datos de viento disponible sin preferencia) no eran

afectados, como Cherquenco y San Patricio.
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Figura7.4. Mapa prdbabl |stic.o' para caida de tefra (conngradb al O) ante una erupcion derl‘\'/n.
Llaima, IEV 3-4 (10 kg/m? ~1 cm).

7.1.3. Impacto

La evaluacion del impacto por acumulacion de tefra es mas compleja que la aplicacion de
una relacion simple al grosor del deposito (Biass et al., 2017). Pérdidas y alteraciones

socioeconémicas dependen de la interaccion de factores como los aspectos volcanicos (estilo, la
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duracion y momento de la erupcion, el tamafio del grano, tasas de acumulacion, el contenido de
sales acidas solubles, las condiciones climéaticas durante la erupcion), la naturaleza de la
infraestructura expuesta y los activos, la presencia de vulnerabilidades preexistentes y la resiliencia

de las comunidades a las variables economicas, ambientales, politicas y sociales.

Si bien en esta nueva propuesta de integracion de peligros volcanicos se considera el
potencial de impacto en aspectos asociados a la exposicion de la vida humana como: “dafios a la
salud”, “interrupcion de vias de evacuacion” y “dafios a infraestructuras”; existen otros aspectos

vulnerables posibles a evaluar, los cuales se pueden incluir en estudios futuros.

Impactos socioeconémicos y ambientales son generados por acumulaciones de tefra que
afectan a actividades agricola-ganaderas, provoca dafios a la vegetacion y ademas la contaminacion
de recursos hidricos. Espesores milimétricos a decimetros producen una cobertura en la vegetacion
causando dafios a cultivos enteros en su follaje y frutas (por sales acidas), por carga, disminucion
de captacion de energia luminica y acidificacion de suelos (Jenkins et al., 2015). Al verse afectada
la vegetacion, provoca un dafio directo a animales domésticos y silvestres los cuales, al ingerir
cantidades importantes de cenizas en conjunto a pastos y cereales, pueden ver obstruido su tracto
digestivo (Moreno & Gardeweg, 1989; Jenkins et al., 2015), o bien provocar la muerte por
inanicion. En 1989 durante la erupcion del Cono Navidad, la tefra emitida presentaba un alto
contenido en flaor, el cual fue absorbido por forrajes, pastizales (~100 mil hectareas) y cursos de
agua, lo que posteriormente causé la muerte de al menos 10 mil cabezas de ganado por intoxicacion
(Gonzéles-Ferran, 1995). Impactos socioeconémicos se pueden relacionar a las actividades
agricolas-ganaderas mencionadas anteriormente, ademéas de dafios causados en suministros
eléctricos y vialidad, requiriendo de limpieza y costos asociados. Acumulaciones milimétricas
pueden causar “fugas” en redes de alto voltaje, provocando inestabilidad y corte del suministro,
ademéas de combustiones generalizadas de los aislantes de los cables, dependiendo de las
propiedades fisicas y quimicas de las cenizas que influyen en su comportamiento conductivo y
resistivo (Wardman et al., 2012 en Biass et al., 2017).
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7.2. Proyectiles balisticos volcanicos y modelamiento numerico

En este estudio se utilizan distancias registradas alcanzadas por PBVs, ya sea tanto para los
volcanes en estudio como otros alrededor del mundo usados en la comparacion, en conjunto a
zonificacion de peligros presentes en los mapas de peligro generados en base a registros geoldgicos
por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN).

La zonificacion determinada para los volcanes Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-
Choshuenco tendria mayor validez segun registros eruptivos historicos y respaldo en estudios que
identifican algunos piroclastos de tamafios importantes (~15 cm) a distancias poco mayores a 6-8
km de la cima (Rawson et al., 2015). En contraste, los volcanes Callaqui y Tolhuaca basan su
delimitaciéon de zonas de peligro para PBVs netamente en supuestos de actividad eruptiva poco
explosiva en los Gltimos miles de afios y delimitacion de zonas para PBVs en otros volcanes, debido

a la falta de informacién y registro de emisiones de piroclastos balisticos.

Existen modelos numéricos capaces de generar una distribucion de areas posibles a ser
afectadas por balisticos de determinadas caracteristicas (peso, densidad, forma, granulometria,
angulos y velocidades de eyeccidn, entre otros), pero al tener una escaza informacién y registro de
emisién de balisticos y sus caracteristicas para los volcanes estudiados, generar un modelo
numeérico no tendria una validez tan aceptada. Sin embargo, se podria realizar modelamientos con
informacion obtenida de trabajos realizados para algunos volcanes usados en la comparacion
(Alatorre-lbargliengoitia et al., 2003; 2006; 2012; 2016) y contrastar los resultados con los radios

determinados en este trabajo.
7.3. Integracion de peligros
7.3.1. Matrices de peligro
Uno de los primeros resultados de la integracién de peligros volcéanicos es la generacion de

matrices de peligro para cada volcan (Subcapitulo 6.3.). En ellas se observan las primeras

diferencias en cuanto a comparacion de los puntajes totales asignados a zonas de peligro, donde
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los mayores valores pertenecen a zonas afectadas por CDPs, lahares y balisticos, principalmente
catalogadas de “alto peligro” (81-126 pts); esto debido a la alta recurrencia e impacto de estos
fendmenos en la mayoria de los volcanes como el Villarrica, Llaima, Lonquimay y Mocho-
Choshuenco. Los volcanes Callaqui y Tolhuaca a diferencia de los anteriormente mencionados,
presentan una escaza recurrencia eruptiva por lo cual presentan valores bajos de peligro total para
las zonas evaluadas, alcanzado categorizaciones de “bajo” a “medio peligro” (<40 y 41-80 pts

respectivamente).

7.3.2. Mapas de peligro integrado y comparacion entre volcanes

Luego de la asignacién de puntaje total de peligro a cada zona, se realiza un traslape entre
las mismas para la integracion, generando nuevas zonas con puntajes ponderados (Subcapitulo
6.4.). Los resultados se muestran en mapas de peligro integrado para cada volcan (Subcapitulo
6.5.), en los cuales se aprecia lo detallado en el apartado anterior, donde las zonas de mayor peligro
Se encuentran en tonos rojos a rojizos oscuros en torno al crater principal (cima) en un radio de 5-
10 km.

La Figura 7.5. presenta en resumen los graficos de curvas de peligro para cada volcan
integrados en un Unico gréafico, permitiendo un analisis comparativo mas directo donde se observa
que para todos los volcanes, entre un ~95-60% del area total afectada por algun peligro volcanico
(diferente para cada volcan) se encuentra categorizada de “bajo peligro” (<40 pts), donde l0s
volcanes Villarrica, Llaima y Mocho-Choshuenco presentan un ~60-65%, Lonquimay y Callaqui
cercano a un ~85%, y Tolhuaca ~95%. En contraste, las zonas categorizadas de “muy alto peligro”
(>126 pts) son alcanzada por los volcanes Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-Choshuenco;
en donde el vn. Llaima destaca con la mayor puntuacion de 220,1 pts (seguido del Villarrica con
212,6), pero el mayor porcentaje de area cubierta por esta categoria la alcanza el Mocho-

Choshuenco, con un ~10% de su area total.
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Teniendo en cuenta lo anterior, y los resultados expuestos en los mapas de integracion de
peligros (Subcapitulo 6.5.), los volcanes Llaimay Villarrica serian los macizos mas peligrosos (por

su recurrencia eruptiva e impacto asociado a peligros), ademas del vn. Mocho-Choshuenco, el cual
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muestra un alto porcentaje del 4rea total posible a ser afectada por “alto peligro” (cercana a 20%).
En torno a estos volcanes existen diversos asentamientos y atractivos turisticos, lo que los vuelve

aun mas interesantes como blancos principales para la implementacion de planes de emergencia.

Los volcanes Tolhuaca y Callaqui son categorizados de “bajo” a “medio peligro” debido
principalmente a que presentan escasos registros eruptivos y literatura asociada, lo que conlleva a
catalogar una baja “recurrencia” para los peligros analizados. Si bien no existen grandes
comunidades en torno a estos volcanes, hay instalaciones cercanas como las centrales
hidroeléctricas Ralco y Pangue en torno al vn. Callaqui, las que podrian ser afectadas por peligros
de alto impacto (CDPs), y en condiciones de viento especiales (dirigidas al O) por caida de tefra

(mm acm).

7.4. Comparacion de mapas de peligros integrados v/s mapas de peligro actuales
de SERNAGEOMIN

El Servicio Nacional de Geologiay Mineria (SERNAGEOMIN) es el organismo encargado
de generar, mantener y difundir informacién de geologia béasica, de recursos y peligros geologicos
en Chile, dentro de los cuales se encuentran los peligros volcanicos. La metodologia usada para
construir el ranking de riesgo especifico de los volcanes activos de Chile, la cual se conoce como
NVEWS-CHILE (Lara et al., 2006), es un sistema semicuantitativo de evaluacion de la amenaza
volcanica adaptado de NVEWS (National Volcano Early Warning System), desarrollado para
Estados Unidos por el USGS (Ewert et al.,, 2005), cuya base de clasificacion considera
principalmente dos grupos de factores:

e Factores de peligro volcanico: Tipo de volcan; Maximo IEV; Ocurrencia de actividad

explosiva en los ultimos 500 afios; Recurrencia eruptiva; Ocurrencia en el Holoceno de
CDPs, lahares o lavas; Potencia de explosiones hidrotermales; Ocurrencia de tsunamis en
el Holoceno (en islas volcanica); Potencia de colapso parcial del edificio; Existencia de
fuente primaria de lahares (hielo/detritos); Deformacion de terreno observable; Actividad

sismica observable; Actividad fumarolica o desgasificacion magmatica.
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e Factores de exposicién o vulnerabilidad: Poblacién contenida en un radio de 30 km;

Poblacion contenida en la envolvente de peligro volcanico; Victimas fatales historicas;

Evacuaciones historicas; Exposicion aeronautica local/regional; Infraestructura energética-

transporte; desarrollos urbanos o areas ecoldgicas sensibles; Poblacion insular.

Cada factor es evaluado y cuantificado de acuerdo a informacion publica e inédita y la suma

de ello origina un puntaje total para “Peligro volcanico” y “Exposicion”, donde finalmente el

producto entre ambos genera un valor de la amenaza-vulnerabilidad (Threat) que entrega el ranking
final. Teniendo en cuenta los datos disponibles de NVEWS-CHILE de junio del 2013
(SERNAGEOMIN), de 92 volcanes activos analizados, Villarrica, Llaima, Lonquimay, Mocho-

Choshuenco, Callaqui y Tolhuaca ocupan los 1°, 2°, 7°, 19°, 30° y 35° lugares con valores para

“Peligro volcanico” de 15, 14, 10, 13, 9 y 7 pts respectivamente. En la Tabla 7.1., considerando

solo estos ultimos valores (peligro) en comparacién con los maximos obtenidos por la integracién

de peligros volcanicos de este analisis (Capitulo 6), coinciden en la mayoria de los casos, pero los

mas peligrosos (Llaimay Villarrica) se ubican en diferentes posiciones.

Tabla7.1. Comparacion de los puntajes de peligro asignados por la Integracion

de peligros (este trabajo) y NVEWS-CHILE (junio 2013).

Volcén Puntaje Peligro - Puntaje Peligro -
Integracion (este estudio) NVEWS-CHILE (junio 2013)

Llaima 220,1 pts 14 pts

Villarrica 212,6 pts 15 pts

Mocho-Choshuenco | 198 pts 13 pts

Lonquimay 190,1 pts 10 pts

Callaqui 111,7 pts 9 pts

Tolhuaca 67,9 pts 7 pts

Para el presente estudio se utilizaron como referencia los siguientes mapas de peligro

desarrollados por SERNAGEOMIN para los volcanes en estudio:

e Mapa de peligros de los volcanes del Alto Biobio (Naranjo et al., 2000)

e Mapa de peligros del volcan Llaima (Moreno & Naranjo, 2003)

e Mapa de peligros del volcan Villarrica (Moreno, 2000)

e Peligros del complejo volcanico Mocho-Choshuenco (Moreno & Naranjo, 2006)
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Los analisis de peligro por caida de tefra (Capitulo 4) y proyectiles balisticos volcanicos
(Capitulo 5) presentan la informacion recopilada, detalles de la metodologia utilizada y la
obtencion de las zonas afectadas, para luego integrar estos resultados con los obtenidos por otros
analisis de peligros (Jorquera, 2018; Alvarez, en prep.) seglin la metodologia descrita en el Capitulo
6.

En cuanto a resultados finales y la representacion mediante mapas de peligro,
SERNAGEOMIN considera zonas afectadas por corrientes de densidad piroclastica (CDP), lavas,
lahares, caidas de piroclastos y proyectiles balisticos; mismos procesos considerados en el presente
trabajo, pero con diferencias notables. En primer caso, se denota el uso de una escala de colores
graduada (tonos rojizos a amarillo claro) para indicar zonas de mayor a menor peligro, la cual no
se ve fielmente utilizada entre mapas, donde existen variaciones en leyendas (p.e. diferentes
simbologias entre mapas para demarcar zonas de inundacion por CDPs, dispersion de tefra). En
cuanto a la evaluacion de zonas afectadas por caida de tefra y caida de piroclastos balisticos, se
presentan como zonas delimitadas por isolineas sobrepuestas a areas catalogadas (en parte) de alto
a medio peligro (lavas y/o lahares, CDPs). Otro aspecto a considerar es la simbologia utilizada, de
color verde (a negra en algunos casos) lo que puede conducir a un error interpretativo y considerar
estas areas como de menor impacto o posibles zonas seguras para quienes no tenga conocimiento
de este fendmeno volcanico. En general, la dispersion de tefra se presenta marcada en una
direccién SE en torno a los edificios volcanicos tratados (SERNAGEOMIN), similar a la obtenida
en este trabajo; pero las principales diferencias radican en el tipo de datos que entregan los mapas,
donde los elaborados por SERNAGEOMIN representan la acumulacion de tefra mediante isépletas
(lineas que encierran areas con mismo tamario de clasto maximo) e isdpacas (lineas que encierran
areas con mismo espesor), versus los analisis presentes en este trabajo, los que muestran resultados
de una evaluacién probabilistica para la excedencia a una carga de tefra dada (en este caso 100
kg/m?, ~10 cm de tefra).

Areas de peligro para piroclastos balisticos en general se delimitan por circunferencias
descritas por un radio de alcance maximo en torno al crater principal (SERNAGEOMIN), y en
algunos casos se presenta extendido a lo largo de fisuras (vn. Callaqui) o levemente deformado en

direccion SE (vn. Lonquimay; ¢piroclastos afectados por adveccion?); en otros también se destacan
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zonas en torno a centros adventicios (CVMC). Lo anterior es muy similar a los resultados
presentados en este trabajo, pero las diferencias mas claras se observan en la delimitacion de un
minimo de 3 zonas de peligro para caida de balisticos (alto-medio-bajo), y en algunos casos se
define una cuarta zona de menor peligro en torno a centros adventicios para los volcanes

analizados.

Las zonas inundadas por lahares y lavas se representan en conjunto como un solo proceso
(SERNAGEOMIN), lo cual parece un error debido a las diferencias que existen entre ambos
fendmenos volcéanicos (p.e. diferentes velocidades, viscosidad, temperatura); en algunos casos para
bajas probabilidades de inundacion por CDP’s se menciona toda el &rea del mapa, lo que podria

dificultar la compresion para el usuario.

La integracion final de las zonas de peligro presentadas en este trabajo facilita la lectura de
los mapas y permite discriminar entre las diferentes &reas posibles a ser afectadas por algin o
algunos fendmenos volcanicos durante un ciclo eruptivo. Si bien no es posible determinar a simple
vista bajo qué peligros se encuentra afectada cierta zona, se encuentran categorizadas y catalogadas
segun una escalada de color definida, de forma de poder apreciar qué zonas son las mas recurrentes
a ser afectadas desde tiempos histdricos y cuales presentan un menor peligro. La simpleza y lo
conciso de la informacion entregada en los mapas facilitan la interpretacion, y asi mismo, podrian

ayudar a la toma de decisiones sobre ciertas areas ante una eventual emergencia volcanica.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Definicion de escenarios para emision de tefra

Se definen dos escenarios eruptivos posibles segun registros en literatura e investigaciones
sobre depdsitos de caida generados por los edificios volcanicos en estudio (Subcapitulo 4.3.), de
los cuales se obtienen parametros eruptivos importantes como IEV asociados, volimenes de tefra
emitido, alturas de columna eruptiva, composiciones de los productos volcanicos, densidades y
TGSD (distribucion total de tamafios de granos). Para los volcanes Lonquimay, Llaima, Villarrica
y Mocho-Choshuenco se tienen diversos registros eruptivos, parametros y descripciones de su
actividad histdrica, aunque aun asi se hace necesario comparaciones entre los mismos volcanes y
otros en el mundo con un comportamiento explosivo (produccién de piroclastos mas que lavicos),
de forma de obtener los pardmetros necesarios para la modelacion numérica. Por otro lado, para
los volcanes Callaqui y Tolhuaca fue necesario llevar a cabo comparaciones con otros volcanes en
el mundo (Mt. Rainier, Hood, Shasta, Ruapehu) de caracteristicas similares a los anteriormente
mencionados, de los cuales se tengan mayores investigaciones y registros eruptivos con el objetivo
de obtener parametros eruptivos que puedan ayudar a describir una futura erupcion esperable para
los macizos nacionales. Finalmente se determinan dos escenarios para cada volcén, uno explosivo
tipo subpliniano (IEV 3-4) con columnas superiores a los 15 km s.n.m. y voldmenes >0,1 km3, y
otro menos explosivo tipo estromboliano violento (IEV ~2) con columnas de unos 10 km s.n.m. y

volimenes cercanos a 0,01 km3.

8.2. Modelacion numérica: TephraProb

Una vez definido los parametros eruptivos de los escenarios, se modelan mediante
TephraProb (Biass et al., 2016a) que utiliza el modelo numérico Tephra2 (Bonadonna et al., 2005).
Los resultados se muestran en mapas probabilisticos (Subcapitulo 4.4.) para acumulaciones de 100
kg/m? de tefra (~10 cm de potencia), los que demuestran una clara disposicion de la acumulacion
hacia el E-SE de los volcanes, lo que se explica por el predominio de las direcciones de los vientos

en la zona de estudio en esas direcciones (E-SE). El programa cuenta con una interfaz grafica de
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uso intuitivo, en conjunto a diversas herramientas que facilitan la obtencion, visualizacion y manejo

de datos y resultados generados.

Los primeros resultados arrojan que los volcanes Lonquimay, Villarrica y Mocho-
Choshuenco son los més peligrosos ante una erupcion subpliniana (IEV 3-4), debido que las
isolineas de probabilidad alcanzas poblados dispuestos directamente al E-SE, en conjunto a
atractivos turisticos como termas y centros de sky dispuestos en faldas de estos volcanes
(Lonquimay y Villarrica principalmente), evaluando una probabilidad para ~10 cm de tefra;

probabilidades que se ven aumentadas si se considera acumulaciones de 1 cm.

8.3. PBVs y método comparativo

La falta de registros con mayor detalle para proyectiles balisticos en los volcanes en estudio,
ya sea por una escasa a baja actividad eruptiva o poca recurrencia de estos fendmenos volcanicos,
hace necesaria una recopilacion de distancias alcanzadas en otros volcanes en el mundo
(Subcapitulo 5.2.) mediante la cual, a través de comparaciones de alturas y caracteristicas
composicionales de los volcanes involucrados, se pueda definir rangos de explosividad (IEV) y

radios posibles a ser afectados por caida de PBVs.

Las zonas de alta probabilidad para caida de PBVs se definen dentro de un radio de 4
(registros en vn. Villarrica) a 5 km para los volcanes de este trabajo (Subcapitulo 5.3.). Los registros
mas distales son descritos para depositos de caida en conjunto a bombas eyectadas a distancias de
~13 km desde la cima para el vn. Mocho-Choshuenco (Rawson et al., 2015), destacando a este

volcan como uno de los més explosivos evaluado en este analisis.

8.4. Zonificacion e integracion de curvas probabilisticas para tefra

Las curvas probabilisticas obtenidas para cada escenario modelado son clasificadas y
transformadas en areas de bajo ([5-30%]), medio ([30%-70%]) y alto peligro ([70% a 100%]), a
las cuales se les asigna un puntaje de peligro total segun diversos aspectos definidos por la

metodologia propuesta para la integracion de peligros volcanicos. En general, los dos escenarios
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propuestos presentan valores en la integracion (Subcapitulo 6.2.) para “alcance zonal” y “potencial
de impacto” iguales, pero en el aspecto de “recurrencia” es donde varian los puntajes de las areas
definidas segun los rangos de probabilidad (en cada escenario), y se distribuye de forma lineal en
el aspecto de “ocurrencia” como se explica en el Subcapitulo 6.2., de tal manera que las areas que
encierran a las probabilidades cercanas a la fuente de emision sean méas propensas a ser afectadas

(mayor puntaje total).

8.5. Integracion de peligros: puntajes y distribucion

Los valores mas altos de los puntajes totales en las tablas de integracion de peligros para
todos los volcanes en estudio son dominados por corrientes de densidad piroclastica (hasta 117
pts), debido principalmente al alto impacto y recurrencia que presenta este fenémeno volcéanico
(Subcapitulo 6.3.), seguido de algunas zonas afectadas por caida de PBVs y lahares; en contraste,
los menores valores son atribuidos a las zonas afectadas por caida de tefra debido al bajo impacto
que presenta. Sin embargo, el mayor porcentaje de area total afectada por algin fendmeno
volcanico es ampliamente dominado por caida de tefra (Subcapitulos 6.4. y 6.5.), alcanzando
valores de hasta ~50-60% del total del area afectada por algun peligro volcanico (Figuras 6.7. y
7.5.).

8.6. Mapas de peligro integrado

Los resultados de los mapas de peligro integrado presentados en el Subcapitulo 6.5.
muestran un claro contraste entre los volcanes Lonquimay, Llaima, Villarrica y Mocho-
Choshuenco, versus los volcanes Callaqui y Tolhuaca; esto se debe principalmente a que el primer
grupo presenta un mayor registro eruptivo y recurrencia explosiva en comparacién al segundo
grupo. Los valores finales ponderados de las zonas traslapadas muestran lo anterior y se reflejan
en las coloraciones de los mapas, las que representan la categorizacion de los valores de peligro
ponderado total. El ranking de maximo peligro alcanzados es: 1) Llaima-220,1 pts; 2) Villarrica-
212,6 pts; 3) Mocho-Choshuenco-198 pts; y 4) Lonquimay-190,1 pts; mientras que los menores
valores son obtenidos por los volcanes Callaqui (111,7 pts) y Tolhuaca (67,9 pts), los cuales no

alcanzan a catalogar valores de “muy alto peligro”, y “alto peligro” en el caso de Tolhuaca.

172



Altos valores de peligro y el podio de los mas peligros era esperable en este analisis para
los volcanes Llaimay Villarrica, sin embargo, el vn. Mocho-Choshuenco surge como un potencial
peligro para las zonas aledafias, lo que lo convierte en un candidato para destinar mayores recursos
e investigaciones que ayuden a implementar planes de emergencia y estrategias de divulgacion de
informacion de peligros volcénicos para este volcan, donde existen varios poblados como Neltume,
Choshuenco y Pto. Fuy, expuestos a diversos fendmenos volcanicos que podrian generar escenarios

catastroficos en un futuro.

8.7. Metodologia integrativa y propuesta a futuro

La metodologia utilizada en este trabajo y en otros estudios paralelos incorporados en este
(Jorquera, 2018; Alvarez, en prep.), muestran que es eficaz y de facil aplicacion, lo que la posiciona
como una opcion para el andlisis de otros volcanes. La generacion de diversos productos
(zonificacion, tablas de integracion de peligros, matrices, curvas de peligro y mapas integrados)
ayuda a dar un mejor entendimiento de los fendmenos volcanicos y sus posibles desarrollos ante

una emergencia volcénica futura.

A medida del desarrollo de este trabajo, se tuvo conciencia de la imperante necesidad de
investigaciones para diversos fendmenos vagamente analizados en estos volcanes, como lo son la
caida de tefray PBVs, sobre todo para los volcanes Callaqui y Tolhuaca. Estudios y la divulgacion
de este conocimiento cientifico es esencial para terminar con la malinterpretacion y desinformacion

de las comunidades que conviven dia a dia con volcanes activos y sus fenémenos.
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