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En este trabajo de memoria de titulo se estudiaron dos flujos de masa generados
en el flanco norte del volcan Llaima (38°42’'S) durante el ciclo eruptivo 2007 — 2009.

El flujo Este superior se generd en enero del afio 2008, el cual recorri6é alrededor
de 4 km, cruzando la ruta R—-925-S Curacautin — Conguillio. Los depdsitos que afloran
poseen un volumen estimado de 250.000 m®. Se caracterizan por ser matriz-soportados
con una cubierta clasto-soportada, presentan hasta 1,25 m de espesor, escasas
estructuras sedimentarias, distribucion bimodal de tamano de clastos de la matriz, alto
contenido de material fino, clastos primarios, bloques con fracturamiento prismatico sin
rastros de retrabajo, bloques con textura tipo “coliflor” y “corteza de pan”.

El flujo Oeste se origin6 en abril del 2009, recorriendo cerca de 7 km. Los ultimos
5 km bordean las coladas de 1957 por su flanco este. Los depdsitos del flujo poseen un
volumen de depdsitos calculado en cerca de 800.000 m®. Se caracterizan por ser
también matriz-soportados con una cubierta clasto-soportada, y presentan hasta 1,4 m
de espesor. Posee escasas estructuras sedimentarias, distribucion bimodal y unimodal
de tamano de clastos de la matriz en su facies proximal y distal respectivamente, alto
contenido de material fino, clastos primarios, bloques con fracturamiento prismatico sin
rastros de retrabajo en facies proximal y transicional, bloques con textura tipo “coliflor” y
“corteza de pan”.

Se concluye que los flujos fueron gatillados por una interaccion lava — hielo/nieve,
se postula una explosién freatomagmatica secundaria inducida por deslizamiento. El
flujo Este tendria un caudal maximo del orden de 260 m®/s, mientras que el flujo Oeste
del orden de 800 — 1.000 m®/s y una velocidad maxima de 1,00 — 1,38 m/s. Los flujos
habrian sido inicialmente hibridos, sin embargo el flujo Oeste habria evolucionado a un
lahar tipo flujo de detritos y luego hiperconcentrado. Los regimenes fueron
principalmente laminares con turbulencias de pequena escala. La deposicion de los
flujos fue acrecional, en el caso del flujo Este ademas fue a altas temperaturas,
mientras que en el flujo Oeste lo fue al menos hasta los 10 km de distancia al crater.

En este estudio se estudia en detalle por primera vez en los Andes del Sur un
flujo hibrido, el cual puede representar un tipo distinto de peligro volcanico, por lo que
es necesario la prosecucion de estudios de flujos de este tipo en la zona, para mejorar
el entendimiento acerca de la dinamica de éstos, y asi sentar bases sélidas para su
modelamiento, de modo de adoptar las medidas de mitigacion que correspondan.
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1. Introduccion

1.1 Formulacion del estudio propuesto

Un lahar es “una mezcla de detritos de roca y agua (que no sean caudal normal),
que fluye rapidamente, de un volcan" (Smith y Fritz, 1989). El término tiene una
connotacion genética mas que de comportamiento del flujo, que puede poseer
proporciones de agua y sedimento altamente variables, desde flujos hiperconcentrados

hasta flujos de detritos (Cronin et al., 1999).

Este fendmeno volcanico constituye un peligro geoldgico altamente destructivo,
debido a su alta energia y movilidad. Solamente en el siglo XX causé graves dafios a la
propiedad, infraestructura, y mas de 30.000 fatalidades a nivel mundial (Witham, 2005).

En un estado intermedio entre las corrientes de densidad piroclastica y los lahares
se encuentran los flujos hibridos (Waitt, 1995). Este tipo de flujo de masa reviste una
mayor dificultad en su estudio, pues no ha sido tan ampliamente investigado como los

flujos laharicos.

Los volcanes de la Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVS), presentan
frecuentemente cubiertas de hielo o nieve, los cuales ante una erupcion se funden,
sirviendo de fuente de agua para la generaciéon de lahares y flujos hibridos. Debido a lo
anterior, estos flujos gravitacionales son un peligro geolégico recurrente en la ZVS
(Stern, 2004).

El volcan Llaima (38° 40’S, 71° 40° W) forma parte de la ZVS, sus productos
cubren un area aproximada de 500 km? y tienen un volumen de aproximadamente 400
km?®. Es un volcan compuesto, mixto y de escudo con una caldera cubierta y 40 conos
adventicios de escoria, con una composiciéon predominante de basaltica a andesitica
(Moreno y Naranjo, 1991) aunque un depdsito de pomez asociado a una erupcion
pliniana, presenta composiciéon dacitica (65% SiO;). Las rocas son porfiricas con
fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Historicamente, y a partir de la
gran erupcién de 1640 d.C., la actividad se ha mantenido efusiva a explosiva de baja

intensidad y ha generado coladas y piroclastos escoriaceos de composicion basaltica y
1



andesitico-basaltica (51,78 - 55,73% SiO;), 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, con una

orientacion fisural en la direccidon de estas (Naranjo y Moreno, 2005)

Junto al Villarrica, el Llaima es considerado uno de los volcanes mas activos en
Chile, con mas de 50 erupciones registradas desde el afo 1640, de las cuales mas de
10 fueron acompanadas de lahares (Naranjo y Moreno, 2005). La actividad eruptiva
mas reciente comenz6 en mayo del 2007, y ha sido marcada por cortas pero vigorosas
fases estrombolianas en enero del 2008, y abril del 2009, produciéndose pequefias
coladas de lava (Sernageomin, 2009), que ademas gatillaron flujos laharicos e hibridos.
Considerando, ademas, la presencia de al menos tres pueblos (Cherquenco, Melipeuco
y Villa Garcia) ubicados en zona de peligro volcanico (Figura 1); la alta afluencia de
turistas que recibe el Parque Nacional Conguillio, dentro del cual se encuentra el volcan
Llaima; la cobertura glaciar; la presencia de nieve y cubiertas de hielo en las cumbres
cercanas al volcan y en el volcan mismo, hacen que los flujos laharicos e hibridos sean
un fendmeno para el cual se debe estar preparado. La ocurrencia de flujos laharicos e
hibridos en la zona de estudio puede generar cuantiosos danos materiales, afectar la
industria que gira en torno al turismo local e, incluso, llevar a la pérdida de vidas

humanas.

Si bien lahares del volcan Llaima han sido estudiados previamente (Quinteros,
1991), no se tiene informacién de flujos hibridos asociados al volcan, por lo que se
desconoce si representan un grado de peligrosidad distinto, ni tampoco su frecuencia.
Mediante la comprension de estos fenomenos en aspectos como los mecanismos de
generacion, transporte y emplazamiento, podra desarrollarse adecuadamente su
modelacion numérica, avanzando asi en la capacidad de prediccion de parametros
como el area de inundacién, maximo espesor de flujo, distancia recorrida, velocidad, y
distribucion de energia a lo largo de su recorrido, proveyendo asi, importante
informacion que es vital para la aplicacion de medidas de mitigacion (Manville et al.,
2013).



MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN LLAIMA

Zonas de peligro (12)

- M75.AI1 Alto peligro de lahares, en erupciones del cono y/o crater principal; ej: las ocurridas en los siglos XIX y XX.

- M75.A12 Alto peligro de lahares, en erupciones del cono y/o crater principal o de créteres adventicios; e]: las ocurridas en los
siglos Xvl, XVl y XVIIL.

- M75.AL3 Alto peligro de ser afectadas por lavas originadas durante eventuales erupciones de los volcanes Huelemolle.

M75.ALIL Alto peligro de lavas y/o lahares, en erupciones del cono y/o crater principal; ej: las ocurridas en los siglos XX y XX.

M75.ALI2 Alto peligro de lavas y/o lahares, en erupciones del cono y/o crater principal o de crateres adventicios; ej: las ocurridas
en los siglos XVI, XVl y XVl

M75.BL Bajo peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares; en erupciones de gran magnitud, originadas en el cono principal y/o
crateres adventicios y producidas durante la época de mayor acumulacion de nieve.

- M75.Ml Moderado peligro de ser afectadas por lahares, en erupciones gue se originen en el cono principal, en la época de mayor
acumulacion de nieve.

M75.MLI Moderado peligro de ser afectadas por lavas y/o lahares provenientes del cono y/o créter principal o de crateres
adventicios.

Figura 1 Mapa de peligro geolégico del volcan Llaima (Moreno y Naranjo, 2003). Modificado de
http://www.sernageomin.cl/pdf/rnvv/LLAIMA.pdf



1.2 Ubicaciéon y vias de acceso

El volcan Llaima esta ubicado en las comunas de Melipeuco y Vilcun, Provincia de
Cautin, IX Regién de La Araucania. Su cima principal esta en las coordenadas
38°41°45”S, 71°43’54”0, siendo una mas de las cumbres que conforman el borde
occidental de la Cordillera Principal de los Andes. El volcan esta situado dentro del

Parque Nacional Conguillio, administrado por CONAF.

La cumbre del volcan esta unos 76 kilbmetros al noreste de la ciudad de Temuco,
capital regional (Figura 2). A sus pies se encuentran ciudades y localidades turisticas
como Curacautin, Cherquenco y Melipeuco. El acceso al volcan se puede realizar a
través de tres rutas principales, desde la Ruta 5 Panamericana hacia Curacautin al
noroeste del volcan, por Victoria o Lautaro; desde la Ruta Panamericana por Cajon
hacia Cherquenco al oeste del Llaima, y desde Temuco hacia Melipeuco, para acceder
al sector sur del volcan. Las rutas de Curacautin y Melipeuco corresponden a las rutas
internacionales que conectan la region con Argentina por los pasos Pino Hachado e

Icalma, respectivamente.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

. Determinar la dinamica de lahares y flujos hibridos del ciclo eruptivo 2008 — 2009

en el flanco norte del Volcan Llaima, Chile.

1.3.2 Obijetivos especificos

1. Definir un modelo de facies para los depdsitos laharicos e hibridos.

2. Determinar mecanismos de generacion, transporte y emplazamiento de los flujos.
3. Comparar los flujos estudiados con otros lahares generados en los Andes del
Sur..



1.4 Metodologia

1.4.1 Metodologia para objetivos especificos

1.4.1.1 Metodologia para objetivos especificos 1,2y 3

. Revision y recopilaciéon bibliografica de estudios de dinamica y modelacion

laharica anteriores.

. Reconstruccion de eventos eruptivos sobre la base a testimonios de gente local e
informes técnicos elaborados por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) en conjunto con el Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur
(OVDAS) por solicitud de la Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior

y Seguridad Publica (ONEMI), todos organismos dependientes del Gobierno de Chile.

. Andlisis de fotografias aéreas del lugar, mapa de peligro geoldgico y carta
geoldgica.
. Mapeo de la distribucidn de los depdsitos del ciclo eruptivo 2008 - 2009, en el

flanco norte del volcan Llaima, apoyandose en fotografias aéreas del sector y mediante
campafias de trabajo en terreno, las que se efectuaron del 16 al 21 de diciembre del
2013, del 19 al 25 de enero del 2014, del 17 al 23 de marzo del 2014 y del 7 al 14 de
abril del 2014.

. Levantamiento de columnas estratigraficas con medicibn de espesores,
estructuras sedimentarias, medicién de tamafio maximo de los clastos, composicion y

contenido de matriz.

. Recoleccion de muestras de la matriz de los depdsitos y posterior analisis

granulométrico de éstas.
. Definicion y caracterizacion de facies de los flujos laharicos e hibridos.

. Generacion de modelos conceptuales de posibles mecanismos de generacion,

transporte y emplazamiento para los flujos en estudio.

. Redaccion de la memoria.



2 Marco teorico

2.1 Lahares

2.1.1 Génesis de lahares

Segun Vallance (2000), los lahares pueden ser primarios (sineruptivos) o
secundarios (post-eruptivos o no relacionados a las erupciones). Para la formacion de
un lahar, es necesario contar con una fuente de agua adecuada, abundante sedimento
no consolidado, una pendiente topografica entre la fuente y el relieve circundante; y un
mecanismo gatillador. Fuentes de agua incluyen aguas hidrotermales, de poros,
producto del derretimiento de nieve y/o hielo, agua subglacial atrapada, escorrentia

producto de lluvias, lagos en crater u otros.

2.1.2 Mecanismos gatilladores

De acuerdo a Vallance (2000), los flujos laharicos pueden ser generados por

diversos factores:

I. Lahares inducidos por derretimiento repentino de hielo y nieve, inundaciones
voluminosas, o escorrentia de lluvias torrenciales fluyendo por sedimento clastico

facilmente erodable.

La descarga de agua del evento gatillador debe tener una disponibilidad de
sedimentos acorde en volumen, si la cantidad de sedimento no consolidado no
es suficiente, el lahar no es generado. Flujos inducidos por repentina liberacion

de agua pueden deberse a cuatro razones principales:

a. Flujos y oleadas piroclasticas que se mezclan rapidamente y derriten hielo
glaciar y nieve. El agua generada escurre, eroda y coalesce con los
detritos piroclasticos para formar lahares ricos en agua. En su recorrido, el
flujo continua incorporando sedimentos de todo tipo hasta convertirse en

un flujo de detritos.



b. Erupciones que pueden desplazar grandes volumenes de agua
provenientes de los lagos de crateres, que forman corrientes laharicas.
Lagos de crateres, lagos de caldera, o lagos represados por detritos
volcanicos pueden colapsar meses, e incluso afos, después de una
erupcién. Estos colapsos tardios ocurren debido a un aumento gradual del
nivel de agua que terminan sobrepasando estos diques de origen

volcanico.

c. Erupciones subglaciales pueden formar lagos subglaciales cuyo contenido
eventualmente escapara cuando una seccion de la capa de hielo se
vuelva boyante y libere el agua atrapada. Crecidas repentinas ocurren
normalmente durante periodos de ablacion del glaciar, lo que también

contribuye al proceso (Jokulhlaups).

d. Lluvias intensas que tengan lugar posterior a una erupcion con
abundantes productos piroclasticos, como detritos no consolidados en
forma de depdsitos de flujos piroclasticos o de caida alrededor del volcan,
que potencialmente se incorporaran a la escorrentia generando un flujo
laharico. Tipicamente este tipo de lahares son pequefos, pero frecuentes

en periodos lluviosos.

Considerando que los sedimentos ricos en arcilla nos son comunes en los
flancos o laderas de volcanes activos, los lahares inducidos por liberaciéon
repentina de agua generalmente parecen ser pobres en arcilla (~5%

arcilla/(arena+limo+arcilla)) (Valance, 2000).

Lahares inducidos por colapso del edificio o flanco volcanico.

Si bien la mayoria de los colapsos de un edificio volcanico se traducen en

avalanchas de detritos, si las rocas tienen suficiente fluido hidrotermal y agua de

8



poros, el material se licuefacciona durante el colapso y se generan lahares. La
principal causa de lahares mayores a 0.2 km?® inducidos por colapso es la
intrusion superficial de magma en el edificio. Flujos laharicos de menor magnitud
inducidos por colapso pueden tener varios gatillantes, incluyendo volcanismo

freatico o magmatico, y sismos tectonicos o volcanicos.

Procesos de alteracion hidrotermal en el edificio, aumentan la probabilidad de
lahares por colapso, ya que al debilitar la roca la hace mas propensa a
desintegrarse durante la deformacién producida por el colapso. Lo anterior
implica que grandes bloques, tipicos en avalanchas de detritos, estaran ausentes

en flujos laharicos de este tipo.

Abundantes minerales de alteracién, especialmente arcillas, aumentan la
porosidad y disminuyen la permeabilidad de la roca, por lo que en combinacién
con el sistema hidrotermal, atrapa un reservorio de agua, dentro de una masa de
precolapso. Debido a esto, el contenido de agua y la tendencia a desintegrarse
de la roca alterada hidrotermalmente, a diferencia de la roca fresca, facilita la
licuefaccion a medida que se deforma. Los lahares inducidos por colapso son
tipicamente ricos en arcillas, la mayoria presenta >5% de

arcillas/(arena+limo+arcilla).

Los lahares inducidos por colapso, y ricos en arcilla, parecen ser mas comunes
en volcanes con cubiertas de hielo que en volcanes libre de hielo. La erosion
glaciar tiende a exponer profundas porciones del edificio volcanico mediante
incisiones, las cuales estan potencialmente mas alteradas. Adicionalmente a la
debilidad misma que presenta la roca alterada, las incisiones en el edificio

aumentaran el grado de susceptibilidad de fallamiento de la roca.

Finalmente, el derretimiento de hielo glaciar provee una fuente de agua de lenta
liberacion, el cual es un importante factor en la eficiencia del proceso de

lixiviacion de acido-sulfato (Vallance, 2000).



2.1.3 Clasificacion de flujos

El comportamiento de un flujo laharico se ve condicionado por las propiedades
de las particulas y el fluido, y las interacciones fluido-particula y particula-particula
(Manville et al., 2013). Las interacciones variaran de acuerdo a la concentracion en

volumen, tipo y distribucién de tamafo de las particulas (Figura 3).

Los lahares pueden ser tipicamente clasificados como flujos hiperconcentrados o
como flujo de detritos (Cronin et al., 2000). Los flujos hiperconcentrados presentan
numerosas definiciones de acuerdo al autor. Beverage y Culbertson (1964) los definen
como un flujo con contenido de sedimento de al menos un 20% de su volumen, y no
mas de un 60% de su volumen. Pierson y Costa (1987), lo definen como una mezcla
fluida de agua y sedimentos que si bien posee un yield strength, aun parece fluir como
un liquido (i.e. el yield strength es bajo, probablemente menor a 400 dynas/cm?).
Manville et al. (2013), lo definen como un flujo con un static yield strength bajo pero
medible, y una viscosidad aparente dependiente de la tasa de strain; comunmente
transporta grandes cantidades de material tamafio arena en suspension y algunas
gravas en traccién; con superficies suaves, que pueden mostrar celdas de conveccion
poligonales. Asimismo, muestra un comportamiento de dos fases, densamente
estratificado y turbulento, en el que las particulas solidas estan soportadas por
turbulencia y boyancia, pero a medida que la concentracion de sélidos aumenta, la
turbulencia disminuye y la interaccion particula-particula se vuelve mas importante. La
concentracion volumétrica a la cual ocurre la transicion depende fuertemente de la
distribucion del tamafio de grano y el contenido de minerales de arcilla de la carga de

sedimentos (Figura 3).

Los flujos de detritos se definen como flujos acuosos, plasticos, y altamente
concentrados de sedimentos y agua, con un elevado yield strength (Pierson y Costa,
1987; Coussot y Meunier, 1996). Segun Costa (1988), poseen contenidos volumétricos
solidos de 50-80%, bulk densities de ~1800-2300 kg m™, y estdn compuestos por
particulas que van de tamafo arcilla a bloque. La resistencia de la matriz, junto con la
presion dispersiva de granos soportan los sedimentos dentro del flujo de detritos (Lowe,

1979; Smith, 1986). El movimiento de estos flujos esta conducido por fuerzas inerciales
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inducidas por la friccion entre los granos, colisiones entre ellos, y el flujo viscoso del
fluido (lverson et al., 1997).
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Figura 3 Yield strength de mezclas sedimento — agua como una funcién de la concentracién de sedimento
suspendido. (a) Definiciones del tipo de flujo basado en una curva yield-strength — concentracién idealizada
para una mezcla agua — sedimento pobremente seleccionada. (b) Curvas de yield-strength — concentracion
medidas para un rango de mezcla agua — sedimento ilustrando los efectos de la distribucion de tamafio de
grano (curvas marcadas con la media de diametro de la particula) y composiciones. Figura extraida de
Manville (2013).

Los flujos de detritos pueden ser de tipo cohesivos (>3%—5% de arcillas), o no
cohesivos (<3%—5% de arcillas), y el comportamiento de ambos es significativamente
diferente (Scott et al., 1995). Flujos cohesivos tienden a permanecer como flujos de
detritos a lo largo de su curso, y usualmente su formacion esta asociada a
deslizamientos o colapsos del edificio volcanico. Por otro lado, flujos no cohesivos
tienden a transformarse a lo largo de su recorrido, yendo de una etapa de flujo
hiperconcentrado a, en forma terminal, un flujo cargado de sedimentos, a medida que
asimilan y se mezclan con otros caudales de agua en su camino; generalmente su
formacion es el resultado de flujos diluidos que erodan e incorporan sedimento (Cronin
et al., 1999; Pierson y Scott, 1985; Scott et al., 1995).

Cabe destacar que los flujos laharicos pueden sufrir multiples transformaciones
que afecten el régimen de flujo durante el trayecto, yendo de flujos hiperconcentrados a
flujo de detritos, o viceversa. Esto sucede debido a cambios en el tipo y concentracion

de sedimentos (Figura 4). La concentracion de sedimento puede aumentar por la
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incorporaciéon de sedimento externo (bulking), o también, pero de forma menos
importante, por pérdida de agua debido a infiltracion por el lecho del cauce. La
concentracion de sedimentos puede disminuir debido a dilucion por agua incorporada o
deposicion selectiva de sedimento (a veces llamado debulking) (Manville, 2013; Pierson

y Scott, 1985)
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Figura 4 Adicién y pérdida de sedimento (flechas negras) y agua (flechas grises) durante un flujo lahérico
causa variacién de volumen y concentracion de sedimento, lo cual conlleva a transformaciones entre
regimenes de flujo. Figura extraida de Manville (2013).

2.1.4 Caracteristicas de los depésitos

Como ya se menciond anteriormente, es comun que los flujos evolucionen en su
recorrido, en la Figura 5 se muestran esquematicamente los cambios en el tamafo de

grano, seleccion, y gradacion, que pueden llegar a ocurrir.

Segun Vallance (2000), los depésitos laharicos pueden ser masivos a
fuertemente estratificados y con o sin gradacion, dependiendo de la proporcion de agua
que contiene y el grado de evolucion en su trayectoria aguas abajo. Gradaciones
inversas y normales, o ambas en el mismo afloramiento, son comunes. La seleccion es
generalmente pobre. A pesar de que los depdsitos de lahares formados por flujos de
detritos y por flujos hiperconcentrados tienen algunas similaridades, también poseen

diferencias, y es necesario caracterizar cada uno de estos depdsitos separadamente.
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Figura 5 Representacién esquematica de tipos de facies en lahares (de tipo pobres en arcillas) que pasa por
dilucién corriente abajo y transformacién a flujo hiperconcentrado. Figura extraida de Vallance (2000).

Los depdsitos de flujos de detritos son masivos y muy pobremente seleccionados
a extremadamente pobre seleccionados. Las distribuciones de tamafio de grano son
generalmente bimodales. Pueden estar normal o inversamente gradados, o en
ocasiones, puede presentar gradacion inversa cerca de la base y gradacién normal
cerca del techo. Fabricas generalmente son débilmente desarrolladas. Los depdsitos
son extremadamente compactos o, en algunos casos, endurecidos de forma tal que se
hace dificil excavar en ellos. Las particulas encontradas dentro de los depdsitos
laharicos pueden ser monolitolégicas, pero comunmente son heterolitolégicas; pueden
ser redondeadas a angulosas, pero las particulas primarias son usualmente
subangulosas a angulosas. Comunmente los depdsitos exhiben vesiculas en la matriz,
la cual resulta del atrapamiento de burbujas de aire. Otros constituyentes comunes
incluyen fragmentos de madera y carbon. Concentraciones de particulas gruesas,
especialmente particulas de baja densidad como pémez, son comunes en los techos de
los depdsitos. El espesor de los depdsitos de flujo de detritos puede variar de decenas
de centimetros a decenas de metros. Los depdsitos en terrazas altas y en las
pendientes de valles son de menor potencia que aquellos en el fondo de los valles.
Leveés y frentes de flujo terminales con pendiente pronunciada son comunes en los

depdsitos de flujos de detritos relativamente no afectados por la dilucién aguas abajo.

Los depdsitos de flujos hiperconcentrados tienen caracteristicas intermedias

entre flujos de detritos y depdsitos aluviales. Estos poseen tamafio de grano y
13



coeficientes de seleccion intermedios. Pueden ser masivos, pero por lo general
presentan estratificacion débil definida por sets de capas horizontales de poco espesor
y capas de estratificacion cruzada de muy bajo angulo compuestas por capas con
laminacién de grano fino y capas mas potentes de grano mas grueso. En las planicies
de inundacién se tiene tamanos de grano en el rango de grava, arena y limo, con,
ocasionalmente flotantes, guijarros, cantos o bloques. Los depdsitos de facies de canal
por lo general presentan una fuerte bimodalidad y son clastosoportados, con grandes
concentraciones de cantos o bloques rodeando la matriz de grava — arena — limo. Los
depdsitos son compactos y las fabricas son moderadamente fuertes. Vesiculas a veces
estan presentes, pero son menos obvias que en los depdsitos de flujo de detritos. Si
bien es raro, pueden estar presentes estructuras de pérdida de agua como estructuras

de pilar o estructuras de plato.

Los depdsitos de flujos hiperconcentrados tienen las partes superiores muy
planas, y pueden tener espesores que varian de pocos centimetros a varios metros. Los
depdsitos mas potentes ocurren en canales u otras areas bajas cercanas, mientras que
los depdsitos mas finos ocurren en terrenos altos tales como planicies de inundacién o
pendientes de valle. Las partes superiores del flujo muestran guijarros y particulas de
mayor tamano dispersas, especialmente si hay pdmez presente; también puede haber
comunmente delgadas capas de arena fina a limo que se forman durante la

compactacién y la pérdida de agua.
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2.2 Avalanchas mixtas

Las erupciones volcanicas pueden generar una variedad de procesos de flujo de
masa que incluyen avalanchas de detritos, avalanchas de hielo y nieve; y lahares
(Neall, 1976; Ui, 1983; Major y Newhall, 1989). Pero las erupciones también pueden
generar un flujo de masa de tipo hibrido, las avalanchas mixtas (Washburn, 1973), que
puede incluir nieve granular, clastos de nieve y hielo glacial, detritos de roca piroclastica
eruptada (con rangos de tamafo de ceniza a bloque), otros detritos de roca
incorporados por erosién, y variadas cantidades de agua intersticial. Vallance (2010),
define avalanchas mixtas como flujos o avalanchas de particulas de roca, agua, y nieve

o hielo en el cual la nieve o el hielo proveen soporte parcial para las particulas soélidas.

A continuacion, se presenta la caracterizacion de avalanchas mixtas de acuerdo a
lo expuesto por Pierson y Janda (1994), los cuales concluyeron luego de analizar los
eventos de tres volcanes, la erupcion del 19 de marzo de 1982 y del 3 de febrero de
1983 en el Mount St. Helens, la erupcién del 13 de noviembre de 1985 en Nevado del
Ruiz, Colombia; y las explosiones y colapsos de domo del 15 de diciembre de 1989 en
el volcan Redoubt, Alaska.

2.2.1 Caracteristicas de los depésitos

Los depdsitos forman capas ondulosas contiguas, relativamente finas, que cubren
extensas areas, y tipicamente, terminan en Iobulos de frente empinado con cantos y
detritos cementados en hielo. Los depdsitos no derretidos de eventos individuales
forman capas de espesor variable, en un rango desde pocas decenas de centimetros
en los margenes laterales, hasta 5 m. a lo largo de los ejes del flujo. Depdsitos
compuestos de varias avalanchas sucesivas, como los del lado sur del volcan Redoubt,
presentan espesores de hasta 20 m. (Waitt et al, 1990). Las superficies de los depédsitos
pueden presentarse asperos e irregulares, como las superficies de los flujos de lava aa,

lo cual pudo observarse en los depodsitos del Mount St. Helens. Comunmente se
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presentan marcas con hoyos en donde bloques liticos calientes (de hasta 1 m. de

diametro) habrian fundido el depdsito.

2.2.2

Depésitos previo al derretimiento: Los afloramientos de depdsitos de
avalancha mixta congelados tipicamente son grises a gris oscuro, masivos, con
pobre seleccion y sin gradacién, o con gradacién inversa. No se observan
orientaciones preferentes de clastos, pero si capas basales distintivas de grano
fino, las cuales pueden ser equivalentes a las “sole layers” descritas en los
depositos de flujo de detritos como zonas de alto cizalle (Scott, 1988). Los
depdsitos de avalancha mixta sin derretir se asemejan a los de flujos de detritos,
debido a que las texturas son similares, y los granos de hielo estan tipicamente

manchados por agua de poros fangosa, y no son discernibles como hielo.

Las distribuciones de tamano de grano de la fraccion de roca son en general
similares a las distribuciones para depdsitos de grandes flujos de detritos de
origen volcanico. La fraccion de tamafio dominante corresponde al tamafio
arena, seguido por la grava. Las particulas tamafo limo — arcilla estaban
presentes solo en pequenas cantidades. El grado de seleccion era de muy
pobremente seleccionado, un rango también tipico de flujos de detritos. Las
muestras presentan un skewness débilmente negativo, lo cual contrasta con el

skewness positivo que poseen por lo general muestras de las mismas areas.

Depdsitos post derretimiento: Luego del derretimiento se lleva a cabo una
deformacioén y consolidaciéon substancial, depésitos de cerca de 1 m. de espesor
pueden colapsar, formando capas porosas y pobremente compactadas, de sélo
unas decenas de centimetros. Después del derretimiento los depdsitos son muy
sueltos y porosos, siendo muy susceptibles a la desecacion y erosidén por viento

y agua.

Comportamiento del flujo

Se estiman velocidades que van en el rango de 27 m/s en la base de la ladera de

la fuente, hasta 5 m/s cerca del margen distal. La morfologia de la superficie de los
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depdsitos y la geometria de los cuerpos previa al derretimiento indican que el estilo de
movimiento es predominantemente de flujo humedo granular. Zonas de pull-apart y
fallamiento en echelon observados en las zonas proximales mas secas del los

depdsitos del Mount St. Helens indican sin embargo movimientos de deslizamiento.

Las avalanchas mixtas son variablemente erosivas, lo cual depende
aparentemente de la profundidad del flujo, la velocidad, y el contenido de roca. A
medida que aumenta la distancia recorrida, las avalanchas mixtas parecen volverse
mas humedas y mas fluidas, y los depodsitos distales tienden a estar cerca de la
saturacion al momento de la deposicion. Adicionalmente, hay un aumento relativo en el
contenido de roca a expensas del hielo, lo cual puede ser explicado por el progresivo
derretimiento del hielo con el tiempo y la distancia recorrida. Si el contenido de fluidos
de poros aumenta al punto de la saturacién total, puede ocurrir una transformacion a

flujo de detritos.

La movilidad relativa de estos flujos se encuentra entre la de flujos de detritos y la
de avalanchas de detritos de igual volumen. El agua de poros intersticial puede jugar un
importante rol en reducir la friccion interna, y determinando la movilidad relativa de las
avalanchas mixtas, debido a que sus movilidades relativas estan entre los flujos de

detritos saturados y las avalanchas de detritos “secas”.
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2.3 Flujos hibridos

Waitt (1995) definio los flujos hibridos como un estado intermedio entre los flujos
piroclasticos y oleadas, y los lahares. De acuerdo al autor, el comportamiento de estos
flujos depende parcialmente de la proporcién de los componentes, en donde los dos
miembros terminales son: (1) mayormente nieve que soélo se derrite parcialmente,
incluyendo un componente piroclastico menor; y (2) mayormente piroclastos, pero
incluyendo una menor proporcion de nieve que se derrite completamente. El
componente piroclastico puede variar entre los miembros terminales liticos o pumiceos.
Un flujo piroclastico que incorpore una pequefa proporcion de nieve se comportara
como un flujo piroclastico caliente y seco convencional, pero de alguna manera mas
frio; un flujo piroclastico pequeno que gatille una gran avalancha de nieve se
comportara similar a una avalancha de nieve; y mezclas intermedias de piroclastos —
nieve forman una amplia variedad de flujos, desde flujos piroclasticos humedos, a flujos

de lodo, a flujos de detritos a torrentes.
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3 Marco Geoldgico

3.1 Basamento del volcan Llaima

Grupo Pluténico Melipeuco Mm Mioceno

Suarez y Emparan (1997) definen el Grupo Pluténico Melipeuco de rocas
graniticas en el entorno del pueblo de Melipeuco, las cuales subyacen con discordancia
de erosioén a las rocas de la Formacion Malleco. En los alrededores del volcan Llaima,
se distribuye como afloramientos discontinuos al norte, oeste y este del volcan y son

estos ultimos los que presentan una mayor extension.

Formacién Malleco PPlim Plioceno-Pleistoceno Inferior

En el area de la hoja Curacautin, entre los 38° y 39°S, Suarez y Emparan (1997)
definen como Formacion Malleco una sucesion volcanica continental de edad pliocena-
pleistocena inferior. Esta unidad sobreyace con discordancia angular a unidades
estratificadas (Formacion Cura-Mallin) y de erosion a los granitoides del Grupo
Pluténico Melipeuco; a su vez, esta parcialmente cubierta por el Conjunto de Volcanes

de la Cordillera Principal.

Esta secuencia se distribuye al oeste del volcan Llaima y esta formada por una
sucesion alternante de lavas andesitico-basalticas a andesiticas con niveles
volcanoclasticos. Estos estratos presentan espesores de 5 a 10 m y se disponen con
una leve inclinacion primaria hacia el oeste. Localmente, en el sector Cordillera de Melo,
al suroeste del volcan Llaima es posible estimar espesores de hasta 1.500 m para esta

unidad.

Complejo Volcanico Sierra Nevada PImsn Pleistoceno Medio a Superior?

Corresponde a una estructura volcanica compleja, formada por un estratovolcan
principal extinto y un corddn volcanico fisural de rumbo NG5E, ubicado a al NNE del

volcan Llaima. Alcanza una altura de 2.554 m y muestra evidencias de profunda erosion
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glacial pleistocena (Suarez y Emparan, 1997). Su base alcanza cerca de 30 km de
diametro y, segun estos autores, sus materiales cubren con discordancias a rocas

estratificadas y pluténicas del Mioceno.

Las laderas glaciadas de su flanco occidental revelan alternancias de 3 a 15 m
de espesor de basaltos de olivino y andesitas, en forma de coladas de lava macizas y
brechosas. Hacia el norte, el Complejo Volcanico Sierra Nevada presenta una zona de

alteracion con fuentes termales activas, tales como las Termas del Rio Blanco.

Sistema de falla Liquifie-Ofqui (SFLO)

Al este del volcan Llaima y a lo largo del rio Trufultruful se reconoce un
lineamiento de orientacion NNE que corresponde a una de las ramas del Sistema de
Falla Liquife-Ofqui (Hervé, 1976; 1984; Hervé et al., 1979). Este es el principal rasgo
estructural del basamento cuya tendencia regional NNE se mantiene a lo largo de la
ZVS, con mas de 1.000 km de longitud. En el terreno, el SFLO esta representado por

zonas de cizalle ductil y fallas fragiles de tendencia norte-sur (Lépez et al., 1995 b).

Segun Lavenu y Cembrano (1999), la reactivacion pleistocena de esta estructura
pudo haber controlado el emplazamiento de edificios volcanicos nedgenos tardios como
el volcan Llaima. Asimismo, las caracteristicas del quimismo de productos del volcan El
Pefidn y su cercania con esta falla, permiten inferir que su emplazamiento también

estuvo controlado por alguna estructura asociada al SFLO.
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3.2 Geologia del volcan Llaima

Llaima Ancestral (Laly Lla2) Pleistoceno Medio?-Superior

Estas unidades corresponden a secuencias formadas predominantemente por
lavas basalticas a andesiticas macizas, con intercalaciones brechosas e intrusiones de
lacolitos. Representan los remanentes de una estructura volcanica primitiva y mas
extensa que el actual volcan Llaima. Localmente, se han reconocido afloramientos de

depdsitos de flujo piroclastico asignados a esta unidad.

Los remanentes de lavas de esta unidad, por lo general, constituyen relieves
sobresalientes que se distribuyen alrededor del volcan y sus capas muestran un manteo
radial. 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 secuencias se disponen con discordancia sobre granitoides en el sector
Los Paraguas-Lago Quepe, por el oeste, y los cerros Pangueco y Negro, en el sector
oriental. Por otra parte, hacia el noroeste, la unidad Llaima Ancestral 1 se adosa y
recubre rocas de la Formacion Malleco. Ambas secuencias estratificadas se distribuyen
principalmente en el sector sur del volcan y formas las paredes del valle del rio Allipén.
En el resto del area, se reconocen escasos afloramientos debido a la cobertura de
productos volcanicos posteriores. Un depdsito de flujo piroclastico asignado a esta
unidad sobreyace a granitoides del Complejo Plutonico Melipeuco y subyace a

depdsitos morrénicos en la costa occidental del lago Conguillio.

Las unidades ancestrales del volcan Llaima fueron intensamente afectadas por
la accidn erosiva de la ultima glaciacion, la cual labré en ellas profundos valles en ‘U’,
dispuestos en forma radial alrededor del volcan y dejé espolones remanentes con
paredes abruptas. En los fondos de amplios valles como los de los rios Calbuco y
Captrén, se identifican coladas cuyas superficies son de tipo ‘aa’ sin ningun patrén de
erosion posterior, aunque cubiertas por depdsitos piroclasticos. La disposicion

morfoestratigrafica de la unidad Llaima Ancestral 2 indicaria, por lo tanto, un
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emplazamiento bajo grandes lenguas glaciales, que labraron valles en la unidad Llaima

Ancestral 1.

VOLCAN PENON (PIsp) Pleistoceno Superior?

Corresponde a una estructura remanente de chimenea volcanica fuertemente
erosionada por accion glacial, que aflora al este del rio Trufultruful y 3,5 km al sureste
del lago Verde, al oriente del volcan Llaima. La estructura abarca un area de 1 km? e
incluye depdsitos de bombas escoriaceas de hasta 1,5 m de diametro. Sobresale cerca
de 200 m por encima de granitoides del Complejo Plutonico Melipeuco y esta
parcialmente cubierta por un manto de escorias de caida, acumuladas durante

erupciones histéricas del volcan Llaima.

Las rocas corresponden a basaltos levemente porfiricos de olivino y
plagioclasa de 51,9% de SiO, ricos en MgO (8,3%). Composiciones similares se han
descrito para centros eruptivos menores asociados al SFLO entre los 37° y 46°S
(Hickey-Vargas et al., 1989; Lépez-Escobar et al., 1995a y b). El volcan El Pefidn se
habria desarrollado en forma independiente del volcan Llaima y, debido al grado de

erosion que presenta, se estima que tiene una edad pleistocena superior.

IGNIMBRITA CURACAUTIN (Llic) Pleistoceno Superior

Moreno y Naranjo (1991) dan esta denominacion a un depésito de flujo
piroclastico, tipo escoria y ceniza, que se encuentra principalmente sobre el fondo de
los valles radialmente distribuidos alrededor del volcan Llaima y que constituye el suelo
de fundacién de la ciudad de Curacautin. Estos depdsitos sobreyacen o estan
lateralmente adosados a lavas de las unidades Llaima Ancestral 1y 2 y a las unidades
del basamento que rodean el volcan. La Ignimbrita Curacautin subyace, a su vez, a las
lavas de las unidades fisurales y del cono principal, asi como a la sucesién de depdsitos

piroclasticos de la Secuencia Trufultruful.

Se distribuye a lo largo de los valles que descienden por los flancos del volcan
(excepto el oriental) y cubre un area que sobrepasa los 2.200 km?. Su maximo espesor

expuesto alcanza 52 m en el sector del lago Quepe, al noroeste del volcan Llaima, y su
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volumen se estima del orden de 24 km®. En las facies proximales, este depdsito tiene
un espesor medio de 25 m en el fondo de los valles, el que disminuye a solo 0,5 m en

las exposiciones mas distales.

Cuatro edades de radiocarbono se han obtenido de muestras de madera
carbonizada en la Ignimbrita Curacautin, las que varian entre 13.460+400 AP vy
12.760£130 AP. En consecuencia, la Ignimbrita Curacautin se emplazé a comienzos del
postglacial, mediante una erupcién que pudo haber estado vinculada a la posible
generacioén de una estructura de caldera de entre 6 y 8 Km de diametro la que, en la

actualidad, estaria completamente cubierta por el cono principal del volcan Llaima.

LLAIMA FISURAL 1 (LIf1) Holoceno

Corresponde a una unidad formada por conos piroclasticos de escorias, en
parte erosionados, y coladas de lava de tipo ‘aa’, localmente cubiertos por depdsitos
morrénicos recientes en el sector Los Paraguas. Al oeste, las coladas descansan sobre
depdsitos de la Ignimbrita Curacautin y al nororiente del volcan, sobre parte de la
Secuencia Trufultruful. A su vez, estan cubiertos por las coladas y piroclastos de los

centros eruptivos adventicios de la unidad Llaima Fisural 2.

Los conos se alinean y forman un arco que, hacia el norte, se curva al oriente
y, hacia el Suroeste del volcan, presenta una orientacion N45°E. En consecuencia, los
derrames de lava de esta unidad han descendido hacia los sectores nororiental,
noroccidental y suroccidental del volcan Llaima. Coladas de lava de 3 a 5 m de espesor

alcanzan hasta 15 km de longitud a lo largo del rio Quepe.

Los productos volcanicos de esta unidad corresponden a andesitas basalticas y
andesitas (~54 y 58,6% SiO,).

LLAIMA FISURAL 2 (Lif2) Holoceno

La unidad Llaima Fisural 2 esta representada por conos piroclasticos adventicios
bien conservados y coladas de lava 'aa' asociadas, ubicados sobre el mismo
lineamiento en arco que controla la disposicion de los centros adventicios de la unidad

Fisural 1. La sobreposicion es particularmente notoria en los sectores suroccidental y
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nororiental (Captrén-Conguillio), donde los centros de emision se alinean a lo largo de
estructuras paralelas de orientacion ENE a E-W de 2 a 2,5 km de largo. Al noreste, los
conos estan parcialmente cubiertos por lavas de la unidad Llaima Fisural 3 vy, al
noroeste, por lavas provenientes del cono principal. Por otra parte, bajo la cota de los
glaciares del volcan estan cubiertos parcialmente por depdsitos morrénicos recientes.
En general, las lavas de esta unidad se ubican en un intervalo composicional
relativamente restringido entre andesitas basalticas y andesitas (~54,6 - 56,5% SiO,),

casi el mismo que la unidad Fisural 1.

LLAIMA FISURAL 3 (Lif3) Histoérico

Corresponde a un rosario de pequefios conos y crateres alineados a lo largo de
una fisura de 1 km de longitud, orientada en direccion ENE, entre lineamientos paralelos
de la unidad Fisural 2. Se ubican sobre el flanco y pie ENE del volcan Llaima, 5 km al
suroeste del lago Conguillio. Se sobreponen a los conos de las unidades Llaima Fisural
1y 2, asi como a lavas y dep0sitos laharicos provenientes del cono principal del volcan.
La unidad Llaima Fisural 3 esta formada por 8 pequefos conos piroclasticos de 70 a
120 m de diametro basal y sus lavas 'aa' presentan morfologias primarias bien
conservadas, solo lateralmente cubiertas por una colada de lava y depdsitos laharicos

de la erupcion de 1945.

Analisis quimicos de muestras de bombas, lapilli y lava corresponden a andesitas
basalticas (52,2-52,8% SiOy).

LLAIMA CONO PRINCIPAL (Licp) Holoceno-Histérico

La unidad Llaima Cono Principal comprende esencialmente las coladas de lava
que conforman gran parte de la estructura cénica del edificio del volcan y que han sido
emitidas desde los crateres de cimas, asi como también desde fisuras radiales en los

flancos altos del volcan; adicionalmente, se evidencia desarrollo de flujos piroclasticos.

Los flujos de lava de esta unidad se distribuyen en forma radial alrededor del
volcan y se extienden preferentemente hacia el norte, este y sur. Las lavas son de tipo

‘aa’ al igual que la mayoria de las lavas del volcan Llaima, sin embargo destacan por ser
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las de mayor longitud, con distancias de hasta 27 km desde el centro de emisién y con
espesores de hasta 10 m en su frente. Son rocas predominantemente porfiricas, con
fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa, en diversas proporciones, y

corresponden a basaltos y andesitas basalticas (~51,0 - 55,7% SiO5).

SECUENCIA TRUFUL TRUFUL (List) Holoceno-Histérico

Corresponde a una sucesion estratificada que incluye depdsitos piroclasticos de
flujo, caida y oleada, producto de erupciones explosivas, principalmente holocenas, del
volcan Llaima. Originalmente descrita por Moreno y Naranjo (1991), esta secuencia
sobreyace a depoésitos de la Ignimbrita Curacautin, a rocas pluténicas del basamento y
a lavas de las unidades Llaima Ancestral 1 y 2. Sobre la Secuencia Trufultruful se
desarrolla el suelo actual y, localmente, esta erosionada por flujos aluviales. Los
depdsitos de la Secuencia Trufultruful se acumularon hacia el este y, principalmente,

sureste del volcan.

DEPOSITOS INDIFERENCIADOS DE CAIDA DE ESCORIAS (Lice) Histérico

Esta unidad corresponde a acumulaciones de caida de piroclastos escoriaceos
que afloran en forma de un manto aislado, al este del volcan Llaima. Tiene un espesor
estimado entre 1 y 2 m e incluye fragmentos escoriaceos de tamano lapilli y escasas

bombas finas.

Se reconoce sobre el sector oriental, en los alrededores de las unidades Llaima
Fisural 2 y 3, asi como sobre rocas graniticas del Grupo Pluténico Melipeuco, en las

inmediaciones del volcan Pendn, hasta 12 km al este del volcan Llaima.

Se infiere que estas acumulaciones son producto de las principales erupciones

historicas del volcan Llaima.

DEPOSITOS MORRENICOS RECIENTES INDIFERENCIADOS (Hm) Holoceno

Corresponden a depdsitos glaciales y sedimentos, removidos por el

escurrimiento (‘outwash') de aguas fundidas de los glaciares del volcan. Son
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acumulaciones de detritos matriz soportados, mal seleccionados, formados

principalmente por limos, arenas, bloques y balones de materiales volcanicos.

Estos depdsitos morrénicos alcanzan espesores de 10 a 30 m y se acumularon
alrededor de los frentes de las lenguas glaciales mas antiguas, quedando separadas de
estas tras el retroceso de los hielos actuales. Generalmente, cubren las lavas de la
unidad Llaima Cono Principal, pero a su vez, han sido removidos por lahares generados
durante la mayoria de las erupciones histéricas. En consecuencia, solo afloran a medio

flanco occidental y nororiental del volcan.

DEPOSITOS LAHARICOS INDIFERENCIADOS (LlIh) Histérico

Esta unidad corresponde a depodsitos de flujo de detritos, no consolidados, de
origen laharico, pobres en arcillas, con abundantes fragmentos tamafio grava, mal
seleccionados y ricos en matriz arenosa. Constituyen los rellenos de superficie plana de
casi todos los valles que drenan radialmente el volcan (Quinteros, 1991). Cubren y
allanan superficies de lavas mas antiguas y su deposicién antecede el emplazamiento
de coladas de lava de la misma erupcion, como es el caso de la mayoria de las

erupciones historicas.

Los lahares en el volcan Llaima se originan, en su mayoria, por la subita
descarga de agua subglacial generada por la rapida fusion de nieve y/o hielo durante
las etapas algidas de una erupcion. Los depdsitos de morrenas sobre los flancos
medios del volcan son eficientemente incorporados e incrementan la masa de los flujos

laharicos.

DEPOSITOS ATERRAZADOS POLIGENICOS (Htp) Holoceno tardio-Histérico

Esta unidad esta formada por depdsitos aluviales de arenas, gravas y limos que
forman el relleno principal y mas extendido de los grandes valles. Se reconoce al norte,
en el valle del rio Cautin, correspondiente al ensanchamiento y continuacion del valle
del rio Captrén, y al sur, en las terrazas elevadas del rio Allipén. Las terrazas se han

formado por el encajonamiento de los cauces activos de inundacion de estos rios y han
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sido cubiertas por flujos laharicos y flujos aluviales producidos por la remocién de éstos,

causados por lluvias torrenciales.

Estos depdsitos tienen caracteristicas intermedias entre depdsitos de flujos de
detritos y aluviales. Los hay macizos, pero también con estratificaciéon (hasta 1 m)
definida por la alternancia de horizontes de granulometria gruesa (gravas y bolones) y
arenas limosas. La mayor acumulacion de estos depdsitos se ha producido tras la
mencionada remocién de depdsitos laharicos, generados durante las erupciones mas

notables asociadas al desarrollo de la unidad Cono Principal.

DEPOSITOS COLUVIALES Y ABANICOS ALUVIALES (Hca) Holoceno

Los depdsitos coluviales corresponden a acumulaciones de gravas y bloques
clastosoportados, mal seleccionados, generados por el colapso gravitacional de taludes
en condiciones inestables. Con la ocurrencia de lluvias torrenciales, se acumulan como
depdsitos aluviales que incluyen gravas, arenas y barro. Sobre los faldeos, alrededor
del volcan Llaima, tienen una expresion areal reducida como pequefos abanicos,
formados principalmente a partir de la remocion de depésitos piroclasticos y morrénicos

Yy, en ocasiones, mezclados con taludes del basamento rocoso.

DEPOSITOS FLUVIALES ACTUALES (Hf) Holoceno

Corresponden a depésitos de gravas, bolones y arenas acumulados en las
terrazas de inundacion de los lechos de rios y esteros activos, a veces efimeros,
entrecruzados. Muestran un caracter polilitolégico, con un predominio de rodados
volcanicos, especialmente si provienen de afluentes que drenan depdsitos laharicos y

piroclasticos del volcan Llaima.
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3.3 Sintesis eruptiva historica del volcan Llaima

De acuerdo a los datos recabados por Petit-Breuilh (2004), Naranjo y Moreno
(2005), y considerando el ultimo ciclo eruptivo, se han registrado 50 erupciones desde
el ano 1640 al presente. En donde las de mayor magnitud, alcance o notoriedad, fueron
las de los afios 1640, 1751, 1780-907?, 1875, 1895, 1903, 1927, los ciclos de 1944-46,
1955-57 y 2007-09.

Segun Naranjo y Moreno (2005), aparentemente el volcan Llaima no tiene un
comportamiento regular, ni menos una recurrencia definida en erupciones de similar
magnitud. No obstante, uno de los rasgos mas significativos en su estilo eruptivo
durante los ultimos cuatro siglos, es que ha seguido un modelo claramente fisural y de
flanco, con centros de emision ubicados entre los 2.000 y 2.250 m s.n.m.. Estos centros
de emision se ubican hacia los flancos norte y sur, alineados segun una orientacion
NNE.

3.3.1 Erupciéon 2008

De acuerdo a los informes técnicos de la ONEMI y archivos del Global Volcanism
Program de Smithsonian Institution, el ciclo se extendié desde el afio 2007 al 2009 y
tuvo un VEI igual a 3. Para la actividad ocurrida hasta septiembre del 2008 se definieron

8 fases eruptivas, que se describen a continuacion.

La fase 1, del 26 de mayo del 2007 al 31 de diciembre del 2007, se caracterizd

por el comienzo de anomalias sismicas y visuales.

La fase 2, del 1 al 2 de enero del 2008, comenz6 poco después de las 17:30
(hora local) del dia 1 de enero del 2008. La actividad se centr6 en el crater principal,
comenzando con una fase eruptiva fuertemente estromboliana. Fragmentos de lava
fueron eyectados del crater, cayendo sobre los glaciares en los flancos altos al NE y W
del cono principal, generando lahares que alcanzaron los 15 km., llegando al rio
Captrén al N, y al rio Calbuco al W (Figura 6). La columna eruptiva alcanzé una altitud

de 11 km. con una direccion ESE, los piroclastos acumulados alcanzaron un espesor de
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11 cm. a una distancia de 7 km. desde el crater. Los eventos finalizaron después de

cerca de 12 horas de intensa actividad.

La fase 3, del 2 al 21 de enero del 2008, comenz6 con la actividad ya declinada,
a pesar de que una pluma de dioxido de azufre fue percibida por satélite. ElI 7 de enero
del 2008 una explosion generd una columna de piroclastos que alcanzo los 5 km. sobre
el crater, y viaj6 al E hacia Argentina. EI 9 de enero ocurrié una serie de explosiones. La
sismicidad incluyé un enjambre de eventos de baja frecuencia y gran amplitud, y un
abrupto incremento en microsismicidad que decayé gradualmente hasta el 14 de enero
y mas gradualmente aun desde esa fecha. El 18 de enero, después de sismos discretos
de baja frecuencia, explosiones en el sector del crater resultaron en un flujo piroclastico

dirigido hacia el flanco alto E (Figura 7).

La fase 4, del 21 de enero al 2 de febrero, consisti6 en una reactivacion
moderada de la actividad estromboliana, con la formacion de un pequefio lago de lava
en el crater principal, el crecimiento de un cono de piroclastos interno, la ocurrencia de

flujos piroclasticos en el flanco E y la formacién de varios centros de emision.
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Figura 6 Mapa con las areas de principalmente afectadas por la erupcion del volcan Llaima el 1 de enero del
2008. Modificada de volcano.si.edu, elaborada por SERNAGEOMIN — OVDAS.
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Figura 7 Flujo piroclastico en el flanco E del volcan Llaima ocurrido el 18 de enero del 2008. Tomada de
volcano.si.edu.

La fase 5, del 2 al 13 de febrero del 2008, se caracterizd por una emisidon
tranquila de lava, y pequenas explosiones dentro del cono de piroclastos. El lago de
lava formado en la fase 4 se desbordd hacia el W, y un flujo de lava tipo aa descendid
2,5 km. formando canales de decenas de metros de profundidad en el hielo. Las
explosiones arrojaron material incandescente de 200 a 500 m. de altura. EI 9 de febrero
el rio Calbuco tenia aproximadamente 1 m. sobre su nivel habitual, posiblemente debido
al derretimiento producido por la interaccién lava — glaciar. El 12 de febrero una fuerte
explosion arrojo bombas en los flancos E y NE del volcan. Luego, el 13 de febrero, fue

notada una incandescencia en la cima.

La fase 6, del 13 de febrero al 1 de julio del 2008, presenta un cambio
considerable en la actividad del volcan, con una ausencia de emisiones y actividad
sismica significativas. El 21 de febrero ocurrié una pequefa explosion, también fueron

observados flujos piroclasticos descendiendo por el flanco E, y posiblemente por el
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flanco W. Un sobrevuelo al crater principal el 2 de abril reveld material piroclastico y
emisiones de gas y ceniza, acompanados por pequefias explosiones originadas de tres

conos de piroclastos.

La fase 7, del 1 al 27 de Julio del 2008, consistié basicamente en cinco episodios
con breves periodos de calma: (i) 1 al 7 de julio, emisiones y generacion de pequefos
lahares, (ii) 10 de julio, erupcion estromboliana y emision de lava, (iii) 14 de julio,
erupcion estromboliana y emision de lava, (iv) 19 de julio, erupcion estromboliana y
emision de lava, (v) 26 de julio, vigorosa erupcion estromboliana y alta tasa de emisién

de lava.

La fase 8, del 27 de julio al 10 de septiembre del 2008, se caracterizé por
eyeccion débil de ceniza en forma esporadica, los conos de piroclastos anidados en el
crater principal continuaron arrojando emisiones débiles de gases. Los niveles de

energia sismica a Agosto del 2008 se mantuvieron bajos.

En lo que siguio del ciclo eruptivo, durante los meses de septiembre a diciembre
del 2008, se detectaron emisiones difusas de gases de los crateres anidados en el
crater principal y de las laderas NE y W del volcan, débil actividad sismica, dos
pequenos flujos de detritos que descendieron el 11 de diciembre por el flanco W a

través de un canal en el hielo y dos emisiones débiles de ceniza el 22 de diciembre,

En enero del 2009 las dos camaras de monitoreo del SERNAGEOMIN
capturaron un total de 37 explosiones freatomagmaticas durante cerca de 14 horas, la
pluma de gases y piroclastos provenientes del cono intra-crater alcanzé unos 100 m. de

altura antes de desconectarse de su fuente.

Del 2 al 3 de abril del 2009 se reporté un aumento en la sismicidad. Hubo
emisiones de gas y pequefias cantidades de cenizas. Luego, el 3 de abril, se reportd
incandescencia en el crater principal, se produjeron explosiones estrombolianas débiles
en el cono N dentro del crater. Cinco localidades fueron puestas en alerta, incluyendo
Vilcun y Curacautin, los cuales fueron evacuados el 4 de abril debido a erupciones de
lava y ceniza. Ese dia ocurrieron explosiones estrombolianas ritmicas en dos de los
conos de piroclastos anidados en el crater principal. Tefra incandescente fue eyectada a
mas de 700 m. sobre el crater. Se decretd alerta roja y se cerré el Parque Nacional
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Conguillio. Se reporté desde la ONEMI que un flujo de lava viajo 1 km. hacia el rio
Calbuco y que ceniza fina cay6 sobre el lago Conguillio. Mas tarde las autoridades
evacuaron a 71 personas en zonas de alto peligro, principalmente por potenciales
lahares que podian descender por el rio Calbuco y otros cursos de agua colmados de
ceniza volcanica. EI SERNAGEOMIN constaté que la actividad estromboliana continué
durante el dia 5 de abril (Figura 8), hubo emision de ceniza, un lahar recorrié al NNE por
el rio Captrén, y lava continué bajando por el flanco W. El 6 de abril se observaron
continuas explosiones desde Melipeuco (17 km. al SSE). Nuevamente bajaron lahares
por el rio Captrén, y hubo fuerte caida de ceniza y lapilli en el Parque Nacional

Conguillio.

Figura 8 Fotografia de la actividad estromboliana de los conos intra — créater del volcan Llaima el 5 de abril del
2009. Tomada de volcano.si.edu, original de Reuters.

Después del 6 de abril la actividad decliné rapidamente, alcanzando un bajo nivel
caracterizado por pequefias emisiones de ceniza El 7 de abril la columna alcanzé 1 km.
sobre el crater y se dispersé en direccion NE. Dos flujos de lava descendieron por el
flanco W, alcanzaron cerca de 4,5 km. de largo y causaron lahares por el rio Calbuco

debido al derretimiento glaciar. En el flanco NE un flujo de lava originado en la base del
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cono de piroclastos causo lahares que descendieron al valle entre Curacautin y el

Parque Nacional Conguillio.

En los meses de abril y mayo del 2009 la actividad consisti6 en emisiones
intermitentes de gases y ceniza, bloques que ocasionalmente rodaban por el flanco W
del volcan, eyeccion de piroclastos e incandescencia esporadica en el flanco W y lado

SW del crater principal.

El 29 de mayo, luego de un periodo de fuertes lluvias, una fisura de 500 m. de
largo en el flanco alto E comenzo6 a emitir densas nubes de vapor. En lo que siguié del
dia fueron observadas pequenas cantidades de ceniza mezcladas con el vapor, lo que
se incremento en los dias siguientes. El 1 de junio, luego de muy mal tiempo, la energia
aumento, y a las 11:20 hora local comenzé una poderosa erupcion freatica. La erupciéon

ceso a las 12:00 horas, y durante la tarde so6lo una erupcion pequefia fue observada.

Durante los primeros dias de junio se reporté un area de 2 km? en el flanco E con
elevada temperatura, varias areas pequefias emitian gas, y un pequefio cono se formo
a 800 m. de profundidad en el crater. Se observo una fisura de 300 m. de largo a 200 m.
del crater principal, la cual emitié ceniza y vapor, y presento incandescencia. Hubo un
aumento en la actividad sismica, se detectaron fumarolas débiles en el crater principal,
y continuaban activos pequefios afloramientos de lava en el flanco SW. Desde el 12 de
junio en adelante no hubo evidencia de erupcion lateral o en la cima, sin embargo el mal

tiempo enmascaraba la vista al volcan.

En los meses que continuaron, hasta abril del afio 2010, se registré sismicidad
variable y actividad fumardlica principalmente en las fisuras de la pared N del crater y
los flancos exteriores E y W. Desde entonces, la sismicidad ha descendido a niveles
moderados, ocasionalmente pueden observarse pequefas fumarolas que emanan
desde el crater principal, y las 4 estaciones GPS que monitorean la deformacion del
edificio volcanico se muestran estables, no indicando variaciones en el edificio
volcanico. Actualmente la actividad asociada al volcan es considerada baja y de

tendencia estable.
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4 Resultados

4.1 Introduccion

Los depdsitos de flujo laharico e hibrido estudiados en el volcan Llaima
corresponden a los generados durante el ciclo eruptivo de 2008-2009, en el flanco norte
del volcan. En los siguientes capitulos se presentan las principales caracteristicas de
los depdsitos estudiados en este trabajo, si bien se mapearon tres flujos de masa, se
describiran en detalle sélo el Flujo Este superior y el Flujo Oeste. En la Figura 9 se
muestra la distribucidon de los depdsitos y los distintos puntos de observacion realizados

durante las campafas de terreno llevadas a cabo durante el 2013 y 2014.
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Figura 9 Vista aérea de un sector del flanco norte del volcan Llaima. El poligono naranja corresponde al
depdsito Flujo Oeste, el poligono en morado al depdsito Flujo Este superior, y el poligono en rojo al depésito
Flujo Este inferior, el cual no sera estudiado en detalle en este trabajo. Los circulos en rojo representan los
puntos de observacion de las campafias de terreno. Modificada de Google Earth.
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4.2 Flujo Este superior

4.2.1 Introduccion

Se denomina flujo Este superior a los depdsitos del flujo hibrido ocurrido en
enero de 2008 y distribuidos en el flanco N del volcan Llaima. Estos depdsitos abarcan
una superficie expuesta de al menos 0,48 km?. Estratigraficamente se encuentra sobre
depdsitos laharicos previos del mismo ciclo eruptivo, y bajo la unidad flujo Oeste, la que
sera definida mas adelante. En la Figura 10 se muestra una vista aérea de la
distribucion de los depodsitos del flujo Este superior y sus respectivos puntos de
observacion. Los puntos de observacion, con sus coordenadas geograficas y

nomenclatura se encuentran en Anexos 8.1.
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Figura 10 Vista aérea del flanco norte del volcan Llaima. El poligono en color morado corresponde a la
distribucion del depoésito del flujo Este superior. En rojo se presentan los puntos de observaciéon de las
campafias de terreno realizadas.
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Los depdsitos afloran entre los 6,75 km y los 8,86 km de distancia desde el crater
del volcan siguiendo el cauce del flujo, en donde la pendiente del terreno oscila entre
2,4 y 9,7 grados; con una pendiente promedio de 5,8 grados. Es importante establecer
que de aqui en adelante el crater sera tomado como punto de referencia, y no
corresponde al punto de origen de los flujos en estudio. En la Figura 11 se presenta un

perfil de elevacién del flanco norte del volcan.
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Figura 11 Perfil de elevacion del flanco norte del volcan Llaima, desde la cumbre del volcan hasta 8,86
km. de distancia siguiendo la trayectoria principal del flujo. El alcance de los depésitos observados en
terreno se encuentra marcado con una linea color negro.

4.2.2 Volumen

El volumen del depdsito fue calculado de acuerdo al método utilizado por Clavero
(1996) en ignimbritas postglaciales del volcan Villarrica y utilizado posteriormente por
Castruccio (2005) en los depdsitos laharicos del volcan Villarrica. EI método consiste en
la division del area ocupada por los depodsitos en N poligonos, cada uno con un
espesor constante caracteristico, de acuerdo a lo observado en terreno, para luego
sumar los volumenes parciales, obteniendo asi el volumen final. Para este trabajo, los
lados de los poligonos fueron obtenidos mediante la unién de los puntos medios entre
los puntos de observacion. De acuerdo a lo expuesto, el volumen calculado de los
depositos es 250.000 m?, siendo ésta una estimacién del minimo, debido a que gran
parte de los depdsitos no afloran, estando cubiertos por el flujo Oeste; o bien, pueden

haber sido parcialmente erosionados.
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4.2.3 Petrografia macroscopica

Los depdsitos estudiados del flujo Este superior que afloran en superficie fueron
catalogados como facies distal de planicie de inundacion, de acuerdo a la disminucién
de pendiente a la que se enfrenta el flujo, la distancia al crater y la pérdida de

canalizacion a la que se encontraba antes sujeto.

4.2.3.1 Facies distal de planicie de inundacién

Los depdsitos reconocidos en terreno se encuentran a una distancia variable
entre los 5,1 y los 6,1 km del crater, a una altura de 1114 m. a 1252 m. sobre el nivel del

mar.

En los primeros 760 m. los depédsitos cubren una superficie amplia, con un ancho
aproximado de 450 m., mientras que en los siguientes 1320 m. el ancho del area
cubierta disminuye a 90 m. en su parte mas angosta, pudiendo llegar hasta 190 m. de

ancho en la zona mas septentrional.

El espesor de los depdsitos varia entre los 8 y los 120 cm. Presentan una
cubierta polimictica de 5 a 20 cm. de material clastosoportado con escasa matriz y
débilmente compactado, con un 50% a 70% de clastos mayores a 6,4 cm., de
caracteristicas subangulosos a subredondeados y muy mala seleccion (Figura 12). Es
posible encontrar bombas tipo “coliflor’ (Figura 13) y tipo “corteza de pan” (Figura 14),

spatters y bloques con fracturamiento prismatico (15).

La cubierta del depdsito se presenta en algunos sectores con morfologia frontal lobular.
Estos I6bulos tienen un ancho de 20 cm a 70 m., presentan bordes de alta pendiente

(Figura 16) y pueden llegar a formar levées laterales (Figura 17).
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Figura 13 Fotografia de una de las bombas tipo “coliflor” contenidas en los depdsitos.
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Figura 14 Fotografia de una de las bombas tipo “corteza de pan” que es posible encontrar en los depdésitos.

Figura 15 Fotografia de bloques con fracturamiento prisméatico encontrados en el depdsito. A la
izquierda bloque integro, a la derecha bloque fracturado.
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Figura 16 Fotografia con vista al NW, se observa la morfologia lobular con borde de alta pendiente. Punto
AV29.

Figura 17 Fotografia con vista al N, se observa un leveé lateral en el centro de la imagen recalcado por un
poligono color amarillo. Punto AV30.

Los depdsitos se presentan por lo general macizos y sin estructuras, pero
localmente se puede encontrar estratificacion débil, gradacion inversa normal,

gradacion inversa, lentes de grava o limo — arcilla y niveles milimétricos de limo — arcilla
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color café. Estos ultimos probablemente se formaron por la elutriacion postdeposicional
del flujo, indicando lapsos de tiempo entre un pulso y otro.

Sin considerar la cubierta clasto soportada que se dispone hacia el techo de las
unidades, los depdsitos son matriz soportados, siendo su matriz de grava con
importante componente de arena y en menor medida de limo — arcilla. La matriz
corresponde entre un 60% a 70% del volumen total y contiene cristales libres de olivino

y plagioclasa, y clastos de escoria y lava de composicion intermedia a basica.

Texturalmente los depdsitos tienen muy mala seleccién, con clastos
subangulosos a subredondeados y con mala esfericidad. Los fragmentos mayores a 6,4
cm. representan entre un 2% a un 10% del volumen total de los clastos. Los Bloques
tipo |, es decir aquellos bloques de mayor tamafio que se encuentran inmersos en el
depdsito (Castruccio, 2005), alcanzan volumenes de hasta 0,039 m3, siendo escorias y
bloques de lava de composicion andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color
gris o rojo. Los bloques tipo F, que son aquellos bloques de mayor tamafo que se
encuentran flotantes en el depdsito (Castruccio, 2005), alcanzan volimenes de 4,4 m®

(Figura 18) y poseen las mismas caracteristicas petrograficas que los bloques tipo |.

Figura 18 Fotografia con vista al SW, al fondo se observa el volcan Llaima, abajo se reconocen los depdsitos
del flujo Este. Los Bloques tipo F corresponden a los bloques de color gris y de gran volumen ubicados en la
superficie del depdsito. Se indican algunos Bloques tipo F con flechas color amarillo. Punto AV34.
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En los primeros 760 m. los depdsitos se ven concentrados principalmente en la
parte central y oeste del area, alcanzando espesores entre 67 cm y 1,2 m., mientras
que en el lado este, los depdsitos tienen menor potencia, teniendo aproximadamente un
espesor de 8 cm. En este sector, los depdsitos consisten en una matriz de arena media
con componente limo — arcilla equivalente al 95% del total, con bloques F que alcanzan

los 0,031 m* de volumen.

En la Figura 19 puede observarse una calicata ubicada en el punto AV34 y su
respectiva columna estratigrafica. Se reconoce una unidad inferior (AV34-AR) y una
unidad superior (AV34-AS). En la unidad superior los primeros 20 cm. constan de una
zona clasto soportada con aparente ausencia de finos, presentando mas de un 50% de
bloques mayores a 6,4 cm., la zona clasto soportada se encuentra cubierta por una

capa de material fino, para luego dar paso a 20 cm. de una zona matriz soportada, con

10% de bloques mayores a 6,4 cm., y una matriz de arena media.

Figura 19 A laizquierda fotografia de la calicata del punto de observacién AV34, con vista al E. A la derecha
la columna estratigrafica correspondiente a este punto. Leyenda en Anexos 8.3.
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A continuacion se presenta la descripcion detallada de puntos de observacion

representativos de los depésitos tratados, las columnas estratigraficas respectivas

pueden verse en la Figura 27.

AV1: El depdsito correspondiente al flujo Este superior en este punto se
denominara unidad C, cuyo techo corresponde a la superficie de erosion actual.
Posee espesor muy variable, entre 1.2 m y 5 cm. Se pueden identificar 2
subunidades, superior de 30 cm e inferior de 90 cm, separadas por un nivel de
limo de 0.5 cm de espesor color café, ambas subunidades con matriz de grava a
arena, pocos cristales (de plagioclasa y olivino), subangulosos. La subunidad
superior es maciza, posee menos de 3% de bloques mayores a 6,4 cm., el 75%
de los clastos son color gris, correspondiendo principalmente a lavas vesiculadas
a macizas, el 25% de los clastos es color rojo correspondientes principalmente a
escoria. La moda de tamafio de clastos es de 2 cm, y los Bloques | llegan a
medir 13x10x9 cm. La subunidad inferior presenta gradacién inversa, su
horizonte inferior no posee clastos mayores a 5 cm, predominan los de lavas
grises, existe presencia de escorias rojas y bombas tipo coliflor. Los 30 cm
superiores de la subunidad poseen mas del 1% de clastos mayores a 6.4 cm. En
el techo de la unidad se presenta una cubierta de escasa matriz con bloques F
de lava masiva color gris y bombas tipo coliflor que llegan a medir 2,3x1,75x0,5
m con matriz de arena que contiene pocos cristales (de plagioclasa y olivino),

subangulosos.

AV35: ElI depdsito esta constituido por la que se denominara unidad AT, de
base desconocida y potencia minima de 70 cm. presenta una matriz de grava, y
posee un 5% de clastos mayores a 6,4 cm. Depdsito con mala seleccién, con
clastos subangulares a subredondeados y mala esfericidad. A los 40 cm desde la
base presenta niveles lenticulares de material fino y lentes de grava. Se repite la
cubierta superficial que presenta escasa matriz. Bloques i llegan a medir
30x15x16 cm., 36x28x16 cm., 23x21x10 cm., Bloques F por su parte llegan a
medir 36X23X22 cm., 80X36X28 cm., 70x50x31 cm., 220x200x100 cm. y

160x130x70 cm. En superficie se encuentran bombas tipo coliflor y salpicaduras.
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AV46: El depdsito esta constituido por lo que se denominara unidad CC, de 39
cm de potencia. Estratificacion masiva, no presenta gradacion. La matriz es de
grava y corresponde al 70% del total del depdsito. Existe al menos un 2% de
clastos mayores a 6,4 cm. El depdsito posee mala seleccidn, sus clastos son
subangulosos a subredondeados y de mala esfericidad. Los Bloques F llegan a
medir 94x95x60 cm. y 98x57x23 cm. La cubierta superficial de escasa matriz es
de menor espesor que hacia el oeste de este punto. En superficie se encuentran
bombas tipo coliflor y bloques con fracturamiento prismatico. La unidad se separa

de su unidad subyacente por una capa de finos color crema.

AVAT: El depdsito esta constituido por lo que se denominara unidad CE, de 8
cm de potencia, que se presenta con menor potencia que lo visto al oeste de
este punto. El depdsito consiste en una matriz de arena media (con aportes
menores de de limo — arcilla) equivalente al 95% del total, con bloques F que
alcanzan los 0,0.31 m® de volumen. Lo visto en este punto podria catalogarse
como una subfacie lateral de inundacion. En superficie se encuentran bombas

tipo coliflor y bloques con fracturamiento prismatico.

AV52: El depdsito esta constituido por lo que se denominara unidad CM, de 94
cm de potencia. La unidad consiste en 74 cm. de estratificacion masiva, con
ausencia de gradacion y 70% de matriz. La matriz corresponde de grava a arena.
Presenta un 2% de clastos mayores a 6,4 cm. El depdsito presenta mala
seleccion, sus clastos son subangulosos a subredondeados y de mala
esfericidad. Superficialmente existe una cubierta de 20 cm. de escasa matriz,
cubierta ya repetida en varios puntos de observacion. Fueron encontrados
bloques con fracturamiento prismatico, bombas tipo coliflor y salpicaduras. Los
blogues | alcanzan los 20x10x6 cm. (bomba tipo coliflor), mientras q los bloques

F alcanzan los 130x150x80 cm. y los 80x60x20 cm.
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4.2.4 Granulometria

Se realizaron 13 analisis granulométricos a muestras de la matriz de los

depdsitos del flujo Este superior (Ver Anexos 8.2.1).

En general, es posible observar una distribucién bimodal, cuya moda principal se
mueve en rangos de -2 a -4 en la escala Phi, sin presentar mayores variaciones
longitudinalmente y con algunas excepciones, subordinadamente existe una moda de
valores 0 a 3 en la escala Phi. Las excepciones estan compuestas por cinco muestras:
la muestra AV47-CE, con una moda principal 2 en la escala Phi, las muestras AV1-Cinf
y AV29-AGinf, con una moda principal de 0 a -1 en la escala Phiy 2 en la escala Phi
respectivamente, y las muestras AV34-ASsup y AV34-ASinf, con una moda principal -5

en la escala Phi. Estas muestran cobraran relevancia en el capitulo Discusién

Los principales resultados obtenidos de los analisis granulométricos se muestran
en las Figuras 20 a 26. En la Figura 20 se graficaron los parametros de Inman (1952),
pudiéndose observar que las muestras presentan una media en los rangos de -4 a 1 en
la escala Phi, con una media total de -1,2; ademas de una desviacién estandar en los
rangos de 2 a 3,5; con una desviacion estandar promedio de 2,8; cayendo en el rango
de muy pobremente seleccionado. Se presenta una relacion negativa entre la media y
desviacion estandar, en donde aquellas muestras con menor media en la escala Phi,
poseen mayor desviacion estandar. En la Figura 21 se graficd la distancia al crater
versus la media. No se observa un aumento o disminucion del tamafio de grano a
mayor distancia a la fuente, pero es posible apreciar que en aquellos puntos con
subunidad inferior y superior (AV34, AV29 y AV1), la subunidad superior presenta una
media menor en la escala Phi que la subunidad superior. En la Figura 23 se grafico la
distancia a la fuente versus el skewness, si bien no se observa una relacion entre los
parametros, las muestras presentan por lo general un skewness positivo, yendo de -

0,14 a 0,77; con un promedio de 0,24; es decir con una asimetria positiva.

En la Figura 24 se graficd el porcentaje de limo — arcilla en relacion al total de
arena - limo - arcilla versus la distancia al crater, puede notarse que los valores
maximos de finos en relacion al total de arena - limo - arcilla aumentan a medida que la
distancia al crater aumenta.
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En la Figura 25 se grafico el volumen de los Bloques tipo F versus la distancia al
crater, concentrandose en los bloques ubicados mas cercanos al eje central del canal
(muestras AV46-CC, AV1-Csup, AV52-CM y AV35-AT) puede observarse una clara
tendencia de un aumento en el volumen de los Bloques tipo F a medida que los puntos
se alejan del crater, llegando a un volumen maximo de 4,4 m® mientras que aquellas
muestras de subfacies mas laterales del canal (AV47-CE, AV45-CA, AV29-AGsup,
AV34-ASsup y AV36-AU), poseen volimenes de 0,03 a 0,4 m?; sin presentar relacion
evidente entre el volumen y la distancia al crater. En la Figura 26 se grafico el volumen
de los Bloques | versus la distancia, no es claro que exista una relacion entre los
parametros, sin embargo se puede notar que los maximos volumenes fueron
aumentando conforme aumento la distancia al crater. En la Figura 27 se muestran los

puntos de observacion representativos con sus respectivas granulometrias y columnas

estratigraficas.
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Figura 20 Parametros de Inman (1952) para las muestras del flujo Este 2. A la derecha del gréafico se
encuentra la leyenda correspondiente a la distancia al crater de cada muestra analizada.
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Distancia al crater versus media
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Figura 21 Distancia al crater versus media para las muestras del flujo Este superior.
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Figura 22 Distancia al crater versus la desviacién estandar para las muestras del flujo Este superior.
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Distancia al crater versus skewness
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Figura 23 Distancia al crater versus skewness para las muestras del flujo Este superior.
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Figura 24 Distancia al crater versus el porcentaje de limo — arcilla en relacién a arena — limo — arcilla para las

muestras del flujo Este superior.
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Distancia al crater versus Bloques F
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Figura 25 Distancia al crater versus volumen de los Bloques tipo F en m? para las muestras del flujo Este
superior.
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Figura 26 Distancia al créater versus volumen de los Bloques tipo | en m? para las muestras del flujo Este
superior.
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Granulometria de la matriz de los depésitos del Flujo Este, volcan Llaima.
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Figura 27 Columnas estratigréaficas y distribucién de tamafio de particulas de la matriz para puntos representativos del depdsito del flujo Este superior.
Leyenda en Anexos 8.3.
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En la Figura 28 se muestra la granulometria de material fino de la matriz de los
puntos de observacion representativos de los depdsitos que se pueden observar en la
Figura 27. La totalidad de las muestras presenta una distribucion similar, de caracter
unimodal y con una moda que se mueve en el rango de 30 a 40 ym, intervalo que
corresponderia a un tamafio de grano de limo, el cual tendria entre un 7 a 9% en

porcentaje en peso del total medido.
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Figura 28 Distribucién de tamafio de particulas para la porcion de material fino de la matriz de las muestras
de los puntos de observacion representativos del flujo Este superior.

En la Tabla 1 se presenta el porcentaje de limo y arcilla con respecto al material
menor a 0,063 mm de la matriz de los puntos de observacion representativos de la
Figura 27 y cuya granulometria se muestra en la Figura 28. En la Tabla 2 se presenta el
porcentaje de limo y arcilla con respecto al total de la matriz menor a 2 mm. de los
mismos puntos de observacion representativos. La totalidad de las muestras cumple
con poseer <5% de arcillas sobre el total de arena — limo — arcilla de la matriz,

correspondiendo luego a depdsitos de flujo no cohesivo (Vallance, 2000).
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Muestra %Limo %Arcilla
AV1-Cinf 93,2 6,8
AV1-Csup 92,1 7,9
AV35-AT 90,7 9,3
AV46-CC 90,1 9,9
AV47-CE 93,4 6,6
AV52-CM 91,8 8,2

Tabla 1 Porcentaje de limo y arcilla con respecto al material menor a 0,063 mm. de la matriz de los puntos de
observacion representativos del flujo Este superior.

Muestra %Limo %Arcilla
AV1-Cinf 6,5 0,5
AV1-Csup 10,9 0,9
AV35-AT 9,9 1,0
AV46-CC 11,4 1,2
AV47-CE 8,5 0,6
AV52-CM 9,0 0,8

Tabla 2 Porcentaje de limo y arcilla con respecto al material menor a 2 mm. de la matriz de los puntos de
observacion representativos del flujo Este superior.
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4.3 Flujo Oeste

4.3.1 Introduccion

Se denomina flujo Oeste a los depdsitos del flujo laharico ocurrido en abril del
2009 y distribuidos en el flanco N del volcan Llaima, abarcando una superficie expuesta
de, al menos, 1,37 km? Estratigraficamente se encuentra sobre la unidad flujo Este
superior, y el techo de los depdsitos es la superficie de erosion actual. En la Figura 29
se muestra una vista aérea de los depdsitos del flujo Este superior y sus respectivos
puntos de observacion. Los puntos de observacion, con sus coordenadas geograficas y

nomenclatura se encuentran en Anexos 8.1.
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Figura 29 Vista aérea del flanco norte del volcan Llaima. El poligono color anaranjado corresponde al area
cubierta por el depésito del flujo Oeste. En azul se presentan los puntos de observacién de las campafias de
terreno realizadas.
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Los afloramientos de los depdsitos fueron observados desde los 5,1 km de
distancia tomando como referencia el crater del volcan, hasta su término, a los 12 km
de distancia siguiendo el cauce del flujo, en donde la pendiente del terreno oscila entre
un 0,18 y un 14,8 grados; con una pendiente promedio de 6,3 grados. En la Figura 30
se presenta un perfil elevacién del flanco norte del volcan por donde se desplazé el

flujo.

EJtensi()n depdsitos obser\lados

Figura 30 Perfil de elevacién del flanco norte del volcan Llaima, desde la cumbre del volcan a 12 km. de
distancia siguiendo la trayectoria del flujo. El alcance de los depdésitos observados en terreno se encuentra
marcado con una linea color negro.

4.3.2 Volumen

El volumen fue calculado con la misma metodologia utilizada para el flujo Este
superior. De acuerdo a lo expuesto, el volumen calculado de los depdsitos es de
820.000 m®, siendo ésta una estimacion del minimo, debido a que los depdsitos no
fueron estudiados en toda su extensién y por su posible erosion. Sin embargo, se
estima que el volumen seria bastante cercano en orden de magnitud al volumen real, ya
que el area que no fue considerada en los calculos corresponderia a los primeros 700
m. que recorrio el flujo, los cuales poseen una pendiente en torno a 18°, y en donde el

debulking no seria significativo.
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4.3.3 Petrografia macroscopica

Dada la heterogeneidad de los depdsitos en cuanto a texturas, granulometria y
espesores, se procedié a dividir estos depdsitos de acuerdo a su ubicacion y pendiente
del terreno, en facies proximal, transicional y distal. En la Figura 31 se presenta un

mapa con las facies propuestas.
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Figura 31 Vista aérea del flanco norte del volcan Llaima. Se presentan las facies determinadas para los
depdsitos del flujo Oeste.
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4.3.3.1 Facies proximal

Los depdsitos reconocidos en terreno se encuentran entre los 5,1 y los 6,1 km

del crater.

En los primeros 630 m los depdsitos se encuentran confinados en un canal cuyo
ancho minimo es de aproximadamente 30 m. y su ancho maximo de aproximadamente
130 m. En los siguientes 370 m el canal se bifurca en dos, los cuales poseen un ancho

entre 60 y 70 m, manteniéndose el confinamiento de los depdésitos.

El espesor de los depdsitos varia entre los 83 y los 130 cm. Presentan por lo
general una cubierta polimictica de 5 a 10 cm. de material clastosoportado con escasa
matriz y débilmente compactado, con 50% de clastos mayores a 6,4 cm. y una moda de
tamano de 2 a 4 cm, con clastos subangulosos a subredondeados y muy mala
seleccion. La cubierta se presenta en algunos sectores con morfologia lobular y pueden
observarse bloques con fracturamiento prismatico, bombas tipo coliflor y tipo corteza de

pan, y spatters.

Los depdsitos tienden a presentarse macizos o con una muy leve estratificacion,
localmente pueden presentar gradacién inversa a inversa normal. Es posible encontrar
niveles de espesor milimétrico de limo-arcilla color café, niveles probablemente
formados por la elutriacion postdeposicional del flujo, indicando lapsos de tiempo entre

un pulso y otro.

Los depdsitos son matriz soportados, siendo su matriz principalmente de grava
con importante aporte de arena y en menor medida de limo — arcilla. Contiene cristales
libres de olivino y plagioclasa, y clastos de escoria y lava de composicion intermedia a
basica. Texturalmente los clastos se presentan con muy mala seleccion, subangulosos
a subredondeados y con mala esfericidad. Los fragmentos mayores a 6,4 cm.
representan alrededor de un 5% del total de los clastos. Los Bloques tipo | alcanzan
diametros equivalentes de 25 cm., siendo escorias y bloques de lava de composicidon
andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color gris o rojo. Los Bloques tipo F
alcanzan diametros equivalentes de 46 cm. y poseen las mismas caracteristicas

petrograficas que los Bloques i. Si bien su presencia es abundante en la superficie de

56



los depdsitos, es importante destacar que una vez que el flujo se bifurca, existe una
mayor concentracion volumétrica de estos bloques en la superficie del subcanal Este
que en la del subcanal Oeste, con una presencia superficial de aproximadamente 15%
en el subcanal este, contra aproximadamente un 5% en el canal oeste. En el subcanal
este, ademas, se encuentran niveles clastosoportados de entre 6 a 12 cm con una
matriz de arena gruesa, cuyos clastos son subangulosos a subredondeados y con mala

esfericidad.

4.3.3.2 Facies transicional

Los depdsitos correspondientes a la facies transicional se encuentran entre los

6,1y los 8,57 km del crater, a una altura de 1130 a 1284 m. sobre el nivel del mar.

En este tramo los depdsitos se encuentran emplazados en una planicie amplia,
exponiendo hasta al menos 450 m de ancho, y de menor pendiente que la facies

proximal.

El espesor de los depdsitos varia entre los 60 y los 123 cm., presenta una
cubierta similar a la observada en la facies proximal pero de menor espesor (2 a 5 cm.),
mas diluida, y discontinua. Se pueden encontrar en superficie bloques con

fracturamiento prismatico, bombas tipo coliflor y tipo corteza de pan, y spatters.

Los depdsitos tienden a presentarse macizos o con una muy leve estratificacion.
Son matriz soportados, especificamente con un 60% a 70% de matriz. La matriz es de
grava a arena media, con aportes menores de limo — arcilla, contiene cristales libres de
olivino y plagioclasa, y clastos de escoria y lava de composicion intermedia a basica.
Texturalmente los clastos se presentan con muy mala seleccion, subangulosos a
subredondeados y con mala esfericidad. Los fragmentos mayores a 6,4 cm.
representan alrededor de un 5% del total de los clastos. Los Bloques tipo | alcanzan
didmetros equivalentes de hasta 18 cm., siendo escorias y bloques de lava de
composicion andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color gris o rojo. Los
Bloques tipo F alcanzan didmetros equivalentes de 80 cm. y poseen las mismas

caracteristicas petrograficas que los Bloques |. Localmente pueden encontrarse
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intercalaciones de diferente granulometria con niveles de limo — arcilla de color café
claro de espesor milimétrico, estos niveles tienen una matriz de arena media a gruesa y
que varia de un 50% a un 80%, los clastos mayores a 6,4 cm. no superan el 1% del

total ni tampoco un diametro equivalente mayor a 8 cm.

Lateralmente se presentan niveles de entre 10 y 12 cm. de espesor en el techo
de la columna estratigrafica, consistentes en unidades de arena media a gruesa, con un

99% de matriz y ausencia de clastos tamafo bloque.

En el extremo lateral oeste de los depdsitos, es posible encontrar depdsitos con
caracteristicas de una zona correspondiente a una facies de inundacién, consistente en
intercalaciones de niveles de arena gruesa a grava de 10 a 12 cm. y niveles de limo —

arcilla no superiores a 1 mm.

4.3.3.3 Facies distal

Los depdsitos correspondientes a la facies distal se encuentran entre los 8,57 y

los 12 km del crater, a una altura de 1130 a 962 m. sobre el nivel del mar.

Esta facies se compone de un primer tramo fuertemente canalizado, entre los
8,57 y los 9,67 km del crater, en donde sus limites laterales estan definidos por la
topografia heredada de la presencia de coladas de lava a raiz de la erupcion del volcan
Llaima en 1957 y lavas mas antiguas. Aqui se observa principalmente una subfacies
central, en donde el canal alcanza un maximo de 100 m. de ancho, y un minimo de 30
m. Al llegar a los 9,67 km del crater el confinamiento disminuye considerablemente, en
este segundo tramo el canal alcanza un ancho de hasta 230 m. y un brazo del flujo se
desvio hacia el este (B1, Figura 32) siguiendo un bajo topografico, avanzando luego por
un canal paralelo al canal central por cerca de 730 m. antes de alcanzar su fin. A los
10,4 km. del crater aproximadamente, el flujo del canal central se vuelve a bifurcar (B2,
Figura 32), yéndose un brazo por el lado oeste, por el borde de la colada de 1957, y
otro brazo por el lado este. En este tramo pueden reconocerse subfacies central y
lateral, en donde esta ultima presenta acufiamiento acercandose al limite lateral y una

granulometria similar a la subfacies central, pero con Bloques tipo F de menor volumen.
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Figura 32. Vista aérea de las bifurcaciones que presentan los Gltimos tramos de la facies distal en el flujo
Oeste.

El espesor de los depdsitos en los tramos anteriormente descritos varia entre los
37 y los 140 cm. la cubierta polimictica con escasa matriz superficial definida en facies
anteriores se mantiene presente, sin embargo, en algunos sectores es discontinua y de
pequeno espesor (1 a 3 cm.), mientras que en otros forma l6bulos de 30 a 40 cm. de
altura (Figura 33). Se pueden encontrar en superficie bloques con fracturamiento

prismatico, bombas tipo coliflor y tipo corteza de pan, y salpicaduras.
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Figura 33 Fotografia con vista hacia el N del depdésito. Se presenta una cubierta clastosoportada en un l6bulo
de aproximadamente 35 cm. de altura.

Aqui los depositos tienden a presentarse macizos o con una muy leve
estratificacion, por lo general no presentan mayores estructuras, aunque localmente es
posible encontrar gradaciones inversas o normales y laminacion paralela. Localmente
se encuentran zonas en donde los clastos estan cubiertos por limo — arcilla de color
café oscuro, ademas de niveles de limo — arcilla de color café claro de espesor
milimétrico. Los depdsitos son matriz soportados, con un 60% a 70% de matriz. La
matriz es de grava a arena fina, con aportes menores de limo — arcilla, contiene
cristales libres de olivino y plagioclasa, y clastos de escoria y lava de composicion
intermedia a basica. Texturalmente los clastos se presentan con muy mala seleccion,
subangulosos a subredondeados y con mala esfericidad. Los fragmentos mayores a 6,4
cm. representan desde un 2% a un 10% del total de los clastos. Los Bloques tipo |
alcanzan volimenes de hasta 0.019 m? siendo escorias y bloques de lava de
composicion andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color gris o rojo. Los
Bloques tipo F alcanzan volimenes de 0.29 m® y poseen las mismas caracteristicas
petrograficas que los Bloques I. Con respecto a la distribucion de los Bloques F, es

importante destacar que en los primeros metros, inmediatamente antes de que un brazo
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del flujo siga al este por un canal paralelo al canal central, los Bloques F se concentran

en el lado este del flujo.

Marcas de impacto en arboles encontradas dan cuenta de una altura de flujo de,
al menos, 2,1 m a los 9,6 km. del crater (Figura 34), y de al menos 1,6 a 2,8 a los 10,4
km. del crater (Figura 35). Las marcas consistian en zonas del tronco con pérdida de

corteza, las cuales se encontraban en el lado en el que impactoé el flujo. En muchos

casos era posible encontrar los bloques que impactaron al arbol aun en el lugar (Figura
34)

Figura 35 Fotografias con vista al N. Se observan marcas de impacto en arboles. A la izquierda marcas de 1,6
m. de altura, a la derecha marchas de 2,8 m. de altura.
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En el dltimo tramo, entre los 10,4 y los 12 km del crater, los depdsitos se
encuentran disgregados en varios brazos que nacieron del flujo original (B3, Figura 32)
y tomaron diversos caminos, abarcando una superficie de ancho aproximado de 300 m,
pudiendo caracterizarse tres brazos como principales, en donde sus anchos varian
entre los 40 a 70 m. A los 700 m. los distintos brazos han confluido nuevamente en uno
solo, cuyo ancho es de aproximadamente 20 m, hasta aqui se pueden apreciar
nuevamente subfacies central y lateral. Posteriormente los depdsitos constituyen una
subfacies de planicie de inundacion, distribuyéndose de forma amplia en una planicie
delimitada al este y al oeste por coladas de lava, alcanzando una extension lateral de
cerca de 100 m. Finalmente, los depdsitos se desvian al este siguiendo el bajo
topografico, y en los ultimos 160 m. ocurre un angostamiento considerable, alcanzando

la superficie de los depdsitos un ancho de 8,5 m.

El espesor de los depdsitos varia entre los 9 y los 32 cm. la cubierta polimictica
con escasa matriz superficial ya mencionada anteriormente se presenta como una
cubierta altamente discontinua, haciéndose notar principalmente en barras, su espesor
no supera los 5 a 10 cm. Se pueden encontrar en superficie bombas tipo coliflor y tipo

corteza de pan, y spatters.

En este ultimo tramo los depdsitos se presentan generalmente macizos y sin
estructuras, aunque localmente es posible encontrar laminacion paralela o cruzada,
gradacion inversa, gradacion normal y lentes de limo — arcilla. Los depdsitos son matriz
soportados, con un 98% de matriz. La matriz es de grava a arena fina, con aportes
menores de limo — arcilla, contiene cristales libres de olivino y plagioclasa, y clastos de
escoria y lava de composicion intermedia a basica. Los Bloques tipo F alcanzan
volimenes de hasta 0.0015 m® (didmetro equivalente 11 cm.), siendo escorias y
bloques de lava de composicion andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color
gris o rojo.

A 10,7 km del crater, con los depésitos confinados a un canal natural dado por la
topografia local, es posible encontrar una estructura con caracteristicas muy
particulares. Se puede apreciar que el flujo venia fuertemente encauzado, siendo
levemente represado por los arboles en su camino, aguas abajo el flujo se ve
enfrentado a una ligera curva, para luego seguir fuertamente encauzado su camino
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(Figura 36). En el lado exterior de la curva, se formé una “pared” muy pronunciada, casi

vertical, que corresponderia a un levée. (Figura 37)

El levée formado tiene entre 80 cm y 1 m de altura, y entre 20 a 30 cm de ancho,
es clastosoportado y posee una matriz tamafio arena media <5% del total. Posee muy
mala seleccion, clastos subangulosos a subredondeados y con mala esfericidad. Los
fragmentos mayores a 6,4 cm. representan un 85% del total de los clastos, la moda de
clastos es de aproximadamente 0,0045 m°. Los clastos corresponden a escorias y
bloques de lava de composicion andesitica a basaltica, vesiculadas y macizas, de color

gris o rojo.

Figura 36 Fotografia con vista al NW. Se remarca en naranjo el grado de encauzamiento del flujo y la curva a
la que se vio sujeto en su recorrido.
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Figura 37 Fotografia con vista al W. Se aprecia el levée lateral casi vertical dejado por el flujo Oeste.
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4.3.4 Granulometria

Se realizaron 55 analisis granulométricos a muestras de la matriz de los

depdsitos del flujo (Ver Anexos 8.2.2).

En la facies proximal es posible observar que la distribucion es de caracter
bimodal, con una moda principal que se mueve en rangos de -3 a -5 en la escala Phi,
pudiendo llegar a tener un 60% del porcentaje en peso del total en este rango (muestra
AV21-W). Subordinamente, se presenta una moda de 2 a 3 en la escala Phi,
pudiéndose llegar a tener en este intervalo un 20% del peso del total de la muestra
(muestra AV39-F). Lo anterior es cumplido por la totalidad de las muestras de la facies
proximal, exceptuando la muestra AV38-BC, la cual muestra una distribucion unimodal,
con una moda de -1 a -2 en la escala Phi. En la facies transicional, no se observan
distribuciones 0 modas representativas de las muestras o de sus ubicaciones con
respecto al avance del flujo, yendo de distribuciones unimodales (AV43-BU, AV43-BV,
AV43-BW, AV44-BY, AV50-CKsup) con modas de -2 a 2; bimodales (AV43-BX, AV48-
CF), con modas principales de -3 a -5, y modas subordinadas de 0 a 3; a irregulares
(AV44-AZ, AV48-CG, AV49-CJ). La facies distal es en general de caracter unimodal,
con modas de -1 a -4 en la escala Phi en sus zonas mas proximales y con modas 2 a 3
en escala Phi en sus zonas mas distales (principalmente subfacies planicie de
inundacion). Lateralmente ocurren ciertas variaciones, en las muestras AV33-AP y
AV33-A0, que podrian asociarse a una subfacie lateral de inundacion, se presenta una
distribucién unimodal de moda 2 a 3 en la escala Phi; mientras que en la muestra AV33-
AQ, también de subfacie lateral de inundacién, puede reconocerse una distribucion
unimodal incipiente de moda -2 en la escala Phi; por otro lado, la muestra A19-Sa, la
cual puede ser asociada a una subfacie lateral, presenta una distribuciéon bimodal, con
moda principal 2 en la escala Phi, y una moda subordinada de -4 en la escala Phi. En el
caso de las muestras tomadas de barras (AV15-Pbarra y AV11-Barra), se observa una
distribuciéon bimodal con moda principal 3 a 4 en la escala Phi, y moda subordinada -2 a
-5 en escala Phi. En la muestra AV8-Levee, tomada de un levee en el punto de
observacion 8, su distribucién es de caracter bimodal, con una moda principal de -5 en
la escala Phi, y una moda subordinada de 3 en escala Phi. Lateralmente, en la
subfacies de planicie de inundacion, no se discierne una variacion importante,
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observando las muestras que se podrian asociar a una subfacie lateral (AV11-Canal y

AV18-Racanal) presentan distribucién unimodal, con moda 3 en escala Phi.

En las figuras 38 a 44 se graficd los principales resultados obtenidos. En la
Figura 38 se grafico los parametros de Inman (1952), aqui es posible ver que la media
de las muestras va de -2,4 a 3,2 en escala Phi, con un promedio de -0,4 en escala Phi;
y desviaciones estandar que se mueven en el intervalo 0,9 a 3,6 en escala Phi, con un
promedio de 2,4 en escala Phi, cayendo en la categoria de muy pobremente
seleccionado. Observando con detencién la Figura 38, puede notarse que la facies
proximal es la que posee las medias menores y las desviaciones estandar mas altas,
seguida por la facies transicional, estando todas las muestras de estas facies en zonas
acotadas del grafico; por otro lado, la facies distal se muestra dispersa en el area del
grafico, yendo de medias menores y desviaciones estandar elevadas, a medias de gran

magnitud y desviaciones estandar de valores reducidos.

Realizando un analisis mas acabado, cabe hacer notar que en la facies proximal
se presenta una media en el rango -1 a -2,9 en escala Phi, con un promedio de -1,7 en
escala Phi; en tanto que la desviacion estandar se mueve en el intervalo 1,7 a 3,3 en
escala Phi, con un promedio de 2,7 en escala Phi, es decir muy pobremente
seleccionado. En la facies transicional de planicie de inundacién, se tiene una media en
el rango -1,4 a 1,2 en escala Phi, con un promedio de -0,6 en escala Phi; mientras que
la desviacion estandar se presenta en el rango 1,8 a 2,9 en escala Phi, con un promedio
de 2,4 en escala Phi, es decir muy pobremente seleccionado. En la facies distal se tiene
una media en los rangos de -2,4 a 3,2 en escala Phi, con un promedio de -0,06 en
escala Phi; mientras que la desviacion estandar se mueve en el intervalo 0,9 a 3,6 en la
escala Phi, con un promedio de 2,3 en escala Phi, es decir muy pobremente
seleccionado

En la Figura 39 se grafico la distancia al crater versus la media, en esta figura no
se aprecia una relacién clara entre ambos parametros, sin embargo cabe hacer notar
que a medida que las muestras se encuentran mas lejanas al crater, los maximos
valores de media de tamafo son mayores, y ademas, se presentan mas dispersos. En
la Figura 40 se graficé la distancia al crater versus la desviacion estandar, aqui se
puede notar que mientras las facies proximal y transicional se mantienen acotadas, con
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desviaciones estandar que por lo general no varian en mas de 1 unidad en escala Phi,
la facies distal se encuentra dispersa en el grafico, con valores que varian en 2,5
unidades en escala Phi. Adicionalmente al grado de dispersion de las muestras, se
debe agregar a las observaciones que en cuanto a los valores minimos de desviacion
estandar la relacion es negativa, es decir a medida que nos alejamos del crater la
desviacion estandar alcanza menores valores; mientras que los valores maximos
disminuyen de la facies proximal a la transicional, y vuelven a aumentar en la facies
distal a medida que aumenta la distancia al crater. En la Figura 41 se grafico la
distancia al crater versus el skewness, aqui el comportamiento del skewness es igual al
de la desviacion estandar, nuevamente se encuentra que mientras las facies proximal y
transicional se mantienen por lo general en zonas acotadas del grafico, la facies distal
se muestra con un alto grado de dispersion. Ademas de lo anterior, también se
encuentra una relacion negativa entre la distancia al crater versus los valores minimo de
skewness, es decir a medida que nos alejamos del crater el skewness alcanza menores
valores; mientras que los valores maximos disminuyen de la facies proximal a la
transicional de planicie de inundacion, y vuelven a aumentar en la facies distal a medida
que aumenta la distancia al crater. La facies proximal presenta un skewness que,
exceptuando una muestra (AV39-BH), se mueve en el rango 0,31 a 0,56, es decir con
asimetria muy positiva, y con un promedio de 0,36. La facies transicional, exceptuando
una muestra (AV48-CF), se mueve en el intervalo 0,03 A 0,23, es decir de asimetria
simétrica a positiva, con un promedio de 0,07 (asimetria simétrica). La facies distal
presenta valores de skewness de -0,5 a 0,66, un amplio rango de valores, yendo de una
asimetria muy negativa a una muy positiva, con un promedio de 0,07 (skewness

simétrico).

En la Figura 42 se graficé la distancia al crater versus el porcentaje de limo —
arcilla en relacion a el total arena — limo — arcilla, puede observarse que el porcentaje
de material fino disminuye considerablemente de la facies proximal a la transicional,
cayendo de un promedio de 12,9% a un 6,6%. La facies distal por su parte, presenta un
promedio de 7,8%. Cabe hacer notar que la dispersion de datos es importante en las
facies proximal y distal, mientras que la facies transicional presenta sus datos en una

zona acotada de la grafica.
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En la Figura 43 se grafico la distancia al crater versus el volumen de los Bloques
tipo F, el volumen maximo de los Bloques tipo F aumenta con la distancia al crater, pero
esta relacion soélo se observa durante los primeros 9 kildmetros, es decir de la facies
proximal a la facies transicional. Luego de los 9 kilbmetros de distancia al crater, la
relacion se hace inversa, disminuyendo el volumen maximo de los Bloques tipo F
conforme aumenta la distancia. EI maximo se registra a los 8,37 km. con un volumen de
0,52 m® (diametro equivalente 80,4 cm.). En la Figura 44 se graficé la distancia al crater
versus el volumen de los Bloques tipo |, aqui se observa que durante los primeros 9
kilbmetros aproximadamente, es decir de la facies proximal a la transicional, el volumen
maximo de los Bloques tipo | disminuye conforme la distancia al crater aumenta. Luego,
el volumen maximo de los bloques aumenta conforme aumenta la distancia al crater, es
decir la relacion entre los parametros se invierte. En la Figura 45 se muestran los

puntos de observacion representativos con sus respectivas granulometrias y columnas

estratigraficas.
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Figura 38 Parametros de Inman (1952) para las muestras del flujo Oeste.

68



Media (®)

Distancia al crater versus media

o o *
[ | & .
m l A i »
A 4 B o
Y &
i i r's M Facies proximal
= o o0®
* A Facies transicional
* # Facies distal
&
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Distancia al crater (km)

Figura 39 Distancia al crater versus media para las muestras del flujo Oeste.
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Figura 40 Distancia al crater versus desviacion estandar para las muestras del flujo Oeste.
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Distancia al crater versus skewness
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Figura 41 Distancia al crater versus skewness para las muestras del flujo Oeste.
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Figura 42 Distancia al crater versus el porcentaje de limo — arcilla en relacién a arena — limo — arcilla para las
muestras del flujo Oeste.
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Distancia al crater versus Bloques tipo F
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Figura 43 Distancia al crater versus volumen de los Bloques tipo F en m? para las muestras del flujo Oeste.
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Figura 44 Distancia al crater versus volumen de los Bloques tipo | en m?3 para las muestras del flujo Oeste.
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Figura 45 Columnas estratigréficas y distribucién de tamafio de particulas de la matriz para puntos
Leyenda en Anexos 8.3.
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En la Figura 46 se muestra la granulometria de material fino de la matriz de los
puntos representativos de los depdsitos que se pueden observar en la Figura 45. La
totalidad de las muestras presenta una distribucion similar, de caracter unimodal y con
una moda que se mueve en el rango de 30 a 40 um, intervalo que corresponderia a un

tamario de grano de limo, el cual tendria entre un 8 a 10% en porcentaje en peso del

total medido.
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Figura 46 Distribucién de tamafio de particulas para la porciéon de material fino de la matriz de los puntos
representativos del flujo Oeste.

En la Tabla 3 se presenta el porcentaje de limo y arcilla con respecto al material
menor a 0,063 mm. de la matriz de los puntos de observacidén representativos de la
Figura 45 y cuya granulometria se muestra en las Figuras 38 a 44. En la Tabla 4 se
presenta el porcentaje de limo y arcilla con respecto al total de la matriz menor a 2 mm.
de los mismos puntos de observacion representativos. La totalidad de las muestras
cumple con poseer <5% de arcillas sobre el total de arena — limo — arcilla de la matriz,

correspondiendo luego a depdsitos de flujo no cohesivo (Vallance, 2000).
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Muestra %Limo %Arcilla
AV11-Canal 95,7 4,3
AV26-AB 95,6 4,4
AV28-AF 93,5 6,5
AV38-BB 93,4 6,6
AV38-BC 91,4 8,6
AV40-B) 95,2 4,8
AV49-C) 93,8 6,2

Tabla 3 Porcentaje de limo y arcilla con respecto al material menor a 0,063 mm. de la matriz de los puntos de
observacion representativos del flujo Oeste.

Muestra %Limo %Arcilla
AV11-Canal 9,3 0,4
AV26-AB 13,2 0,6
AV28-AF 7,2 0,5
AV38-BB 14,7 1,0
AV38-BC 8,1 0,8
AV40-B) 6,8 0,3
AV49-CJ 8,9 0,6

Tabla 4 Porcentaje de limo y arcilla con respecto al material menor a 2 mm. de la matriz de los puntos de
observacion representativos del flujo Oeste.
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5 Discusion

En este capitulo se discute acerca de los posibles mecanismos de gatillacién,
transporte y deposicion de los flujos que generaron los depodsitos estudiados, de

acuerdo a lo observado en las campanas de terreno y a reportes de la erupcion

5.1 Origen

5.1.1 Mecanismo de gatillacion

5.1.1.1 Flujo Este

De acuerdo a relato de testigos, el o los eventos que desencadenaron los
depdsitos del flujo Este ocurrieron en algun momento entre los dias 1 y 2 de enero del
2008, pero no pudo observarse el real origen del flujo en cuestion. Sin embargo, de
acuerdo a los antecedentes recopilados por ONEMI y SERNAGEOMIN, se conoce las
caracteristicas generales que presentd este proceso eruptivo durante este lapso de

tiempo.

En particular, el 1 de enero, en el flanco N del volcan, fragmentos de lava
eyectados desde el cono principal cayeron sobre la cubierta de hielo y nieve del volcan
(Figura 47), generando una interaccion que desencadeno flujos laharicos (Figura 48).
Los lahares alcanzaron los 15 km, llegando al rio Captrén (SERNAGEOMIN, 2009).
Flujos piroclasticos no fueron observados directamente en esta fecha. Sin embargo, no
son ajenos al proceso eruptivo, pues se generaron varios de estos fenémenos, siendo
documentados al menos cuatro (SERNAGEOMIN, 2009). Uno de éstos fue el ocurrido
en el flanco E el dia 18 de enero del 2008, el cual fue observado y fotografiado (Figura

49). Los flujos piroclasticos continuaron repitiéndose en las siguientes fases eruptivas.
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Figura 47 Fotografia con vista al SE, tomada desde Cherquenco el 1 de enero de 2008. Autor: Jorge Standen.
Fuente: www.panoramio.com.
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Figura 48 Mapa con las areas de principales efectos de la erupcién del volcan Llaima en el 1 de enero del
2009. Modificada de: volcano.si.edu, elaborada por SERNAGEOMIN - OVDAS.
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Figura 49 Fotografia del flujo piroclastico ocurrido en el flanco E del volcan Llaima el 18 de enero del 2008.
Fuente: volcano.si.edu.

A la hora de discutir el origen de los dep0ésitos del flujo Este superior, un conjunto
de caracteristicas particulares toman relevancia: (i) importante presencia en superficie
de bloques con textura tipo “corteza de pan” y tipo “coliflor”; (ii) abundante porcentaje de
fragmentos de lava y escoriaceos oxidados; (iii) presencia de material juvenil, tanto
bombas escoriaceas como spatters, cercano al 30% de los fragmentos tamafio bloque;
(iv) fragmentos tamano bloque correspondientes a lavas de composicion andesitica a
basaltica, cercano al 70%; (v) presencia de bloques con fracturamiento prismatico sin
evidencias de retrabajo; y (vi) ~10% de limo — arcilla sobre el total de la matriz menor a
2 mm, incluso en los puntos de observacion mas proximales. Debido a la presencia de
bloques con fracturamiento prismatico se trataria de flujos de origen primario, que
incluso al momento de depositarse seguian a altas temperaturas (Fisher y Schmincke,
1984). Considerando esto, la interaccion agua — magma evidenciado por los bloques
tipo “corteza de pan” y tipo “coliflor” (Fisher y Schmincke, 1984; Smellie, 2000) y el
grado de oxidacién que exhiben los fragmentos; se propone un origen ligado a una
interaccion lava — hielo/nieve, que generaria una corriente de densidad piroclastica que

sufriria dilucion por incorporacion de agua.
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Belousov et al (2011) proponen como mecanismo de generacion de corrientes de
densidad piroclastica a partir de estudios en el volcan Klyuchevskoy, que el avance de
un flujo de lava en una pendiente, con hasta un 60% de hielo en el sustrato, generara
un calentamiento y fusion gradual del sustrato congelado, lo cual formara un lente de
suspension de agua y material volcanoclastico en la base del flujo de lava. El agua
puede ser sobrecalentada y ebullir a lo largo del contacto con el flujo de lava. A medida
que el lente de suspensidn es mecanicamente mas débil que el sustrato inicial
congelado, en algun momento aparecera una inestabilidad gravitacional, que
adicionalmente puede aumentar por el crecimiento de la presién de poros en el lente
debido al calentamiento y ebullicion del agua. El incremento en la extension del lente de
suspension bajo el flujo de lava también puede jugar un rol en el aumento de la presion
de poros. Estos procesos eventualmente conllevan al deslizamiento de una parte del
flujo de lava y el sustrato derretido. Posiblemente la descarga de presion litostatica por
fallamiento inducido por el sustrato de vapor de agua/agua saturado causa poderosas
explosiones de vapor en el momento inicial del deslizamiento. La lava colapsada se
desintegra parcialmente y se entremezcla con la suspension de agua y material
volcanoclastico, gatillando una interaccién altamente explosiva similar a la propuesta
por Kokelaar (1983) para erupciones submarinas superficiales. La interaccion causa
fragmentacion pervasiva adicional de la lava, proveyendo abundante material
piroclastico caliente de grano fino (hidroclastico). La mezcla producida de piroclastos y
gas es mas pesada que el aire (relativamente baja temperatura, mayormente vapor de
agua como fase gaseosa, alta concentracion de material clastico denso y de grano
fino). Es por lo anterior que s6lo una pequena porcién del volumen de la mezcla
gas/piroclastos formara una nube vertical, mientras que la mayoria no es buyante y por
ende continua descendiendo por la pendiente en forma de un flujo piroclastico. Segun
los mismos autores, en el caso de que haya un exceso de agua liberada por el
deslizamiento (que no interactua completamente con la lava) se puede dar origen a un
flujo laharico. En la Figura 50 se presenta una ilustracién del mecanismo propuesto por
Belousov et al (2011).

Elementos como (i) la presencia considerable de material juvenil, (ii) importante
oxidacion de fragmentos, bombas tipo “corteza de pan” y tipo “coliflor”, que evidencian
interaccion agua — magma, (iii) bloques con fracturamiento prismatico, que sustentan el
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origen primario y temperaturas que no podrian haber sido bajas, y (iv) particulas de
finos que representan un importante porcentaje de la matriz menor a 2 mm. Serian
consistentes con lo planteado por Belousov. Por otro lado, un porcentaje no menor de
los fragmentos tamano bloque encontrados en el depdsito podian identificarse como no
juveniles, lo cual se creeria va en contraposicion con lo propuesto como mecanismo de
gatillacion. Sin embargo, los autores explican que estos clastos tendrian su origen en el
deslizamiento gravitacional tratado en los parrafos anteriores, y debido a la importancia
de este proceso en el origen de las explosiones, Belousov et al., proponen el término
“explosiones freatomagmaticas secundarias inducidas por deslizamiento”. La dilucién
de la corriente de densidad piroclastica que dio origen al flujo Este no habria alcanzado
los niveles para que se transformara en un lahar propiamente tal, evidencia de esto
seria la baja movilidad que expresan los bordes de alta pendiente, el alto yield strength
que debid existir para generar los leveés (Figura 17) y Iobulos frontales; y las altas
temperaturas que presentaba el flujo en su emplazamiento inferidas por la presencia de
bloques con fracturamiento prismatico aun en los sectores mas distales. Por otra parte,
relatos de gente local indican la existencia de “chorros de agua y vapor que salian
disparados desde el flujo hacia afuera” (Torres, 2014, comunicacion personal), lo cual
podria interpretarse como explosiones debido a la interaccibn de los elementos
similares a las descritas por Belousov et al. (2011). Adicionalmente, en el punto de
observacion AV34, en el cual se describié la unidad AV34-AS con una zona inferior
clastosoportada con aparente ausencia de material fino, la cual se presentaba cubierta
por una capa de finos para luego dar paso a una zona matriz soportada; puede
interpretarse como un escape del material fino que originalmente se albergaba en el
horizonte inferior de la unidad AV34-AS, y su posterior deposicion sobre este horizonte.
Este escape de finos hacia la superficie se realizaria como una fase fluida, debido a
escape de gases o liquido por fendmenos como el derretimiento de bloques de hielo o
nieve transportados por el flujo. Este proceso seria analogo al “lavado” de material fino
que ocurre en las estructuras tipo “pipas de segregacion” que ocurre en corrientes de
densidad piroclastica (Fisher y Schmincke, 1984). Este mecanismo de generacion es
consistente con la naturaleza eruptiva descrita anteriormente, en donde la cobertura de
hielo y nieve en los flancos del volcan fue efectivamente derretida por fragmentos de

lava incandescente eyectados del crater, o por coladas de lava de pequefia magnitud.
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Sin embargo, no se posee la evidencia para descartar otro origen, como la acumulacion
de spatters que provocaria la fusion en el sustrato, desencadenando, analogamente al
mecanismo anterior, una corriente de densidad piroclastica que sufriria diluciéon por

mayor incorporacion de agua.

Adicionalmente, la formacion de corrientes de densidad piroclastica fue un
fendmeno que se repitidé en varias ocasiones, muchas de las cuales fueron posteriores
al evento flujo Este superior. Y ya que la cobertura de nieve — hielo que se presenta en
los flancos altos del volcan no aumenta significativamente durante el mes de enero, se
puede presumir que si el dia 18 de ese mes se generd una corriente de densidad
piroclastica, los dias 1 y 2 de enero también se presentaba la cantidad de nieve — hielo

minima necesaria para dar paso a este fenémeno.

1. Flujo de lava en avance derrite gradualmente el hielo en el 2. Fallamiento gravitacional del flujo de lava y el sustrato
sustrato. Inmediatamente, bajo el flujo lava, se forma un lente de derretido. Explosiones iniciales tipo “pressurized bowl™.
vapor sobrecalentado presurizado.

3. Desintegracidn de la lava colapsada y mezcla con el sustrato

saturado en agua. Explosiones debido a la interaccion de lava con
la suspensidn acuosa volcanocldstica

Lentes de vaporsobre -
rizado bajo el flujo de lava

Sustrato derretido
saturado en agua

- Sustrato congelado

Flujo piroclastico

Figura 50 Mecanismo de generacién de explosiones secundarias y corrientes de densidad piroclastica
propuesto por Belousov et al. (2011). Figura modificada de Belousov et al. (2011)
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5.1.1.2 Flujo Oeste

El evento que generd los depdsitos del flujo Oeste, de acuerdo a relatos de
testigos de la zona, ocurrieron en abril del 2009, y de acuerdo a los informes técnicos
de la ONEMI no existen registros del mecanismo que origind el flujo. A pesar de lo
anterior, se cuenta con las caracteristicas eruptivas generales del volcan durante el mes
de abril. Las emisiones observadas durante este mes consistieron en gases, eyeccion
de piroclastos incandescentes y flujos de lava. Lahares bajaron por el flanco NE en mas
de una ocasion, coincidentemente con un flujo de lava originado en la base de uno de

los conos de piroclastos.

Las caracteristicas de este flujo en sus facies proximal y transicional son
similares a las descritas para la discusion del origen de los depdsitos del flujo Este, por
lo que se propone el mismo modelo, sin embargo, como se vera en los siguientes
acapites, mostraria la evolucién clasica hacia un flujo de detritos y luego a un flujo

hiperconcentrado.

5.1.2 Caudal maximo y velocidad maxima

Considerando los volumenes totales calculados para los depésitos de los flujos
en estudio, pueden estimarse los caudales maximos mediante las ecuaciones de
regresion determinadas por Mizuyama et al. (1992) para flujos ricos en arcilla y para
flujos granulares (Figura 51). Si bien los datos del autor son predominantemente de
flujos de masa pequefos a moderados, en donde no hay atenuaciones significativas del
caudal maximo, Pierson (1998) determind que las ecuaciones de regresion eran
adecuadas para predecir el orden de magnitud del caudal maximo para todos los flujos

de masa.
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Figura 51. Caudal maximo de flujos de detritos graficado versus el volumen total del flujo. Datos sin etiquetar
y lineas de regresion lineal corresponden a Mizuyama et al. (1992). Datos etiquetados corresponden a ocho
flujos grandes a extremadamente grandes de Pierson (1998), los cuales no fueron utilizados para formular las
regresiones.

5.1.2.1 Flujo Este

Considerando la férmula de Mizuyama et al. (1992) para flujos granulares:

Q, = 0,0135 10780

En donde Q,, es el caudal maximo y V el volumen total del flujo. Se considerara
que para flujos de detritos la razén de sélidos en suspension es de un 0,5 a un 0,8 en
volumen (Costa, 1988). Adicionalmente, se presume que el flujo presenta un bajo grado
de dilucién, por lo que se considerara la razén maxima de 0,8 para volumen de solidos
en suspension. Por lo tanto, a partir del volumen de depdsitos, estimado en 250.000 m?,
se calcula un volumen de flujo del orden de 310.000 m>. Finalmente, se calcula un

caudal maximo del orden de 260 m¥’s, lo cual es una estimacion del minimo, pues como
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se menciond anteriormente, gran parte del depésito del flujo no aflora, lo que se traduce
en un volumen total calculado que subestima lo que corresponderia al volumen real;

ademas, se considero la razén maxima de sélidos para flujos de detritos.

5.1.2.2 Flujo Oeste

El célculo se realiza analogamente al expuesto anteriormente. Sin embargo,
como se expondra mas adelante, este flujo presentaria la transformacién clasica desde
un flujo de detritos a un flujo hiperconcentrado, flujos que de acuerdo a Scott (1988)
presentan una razon de volumen de sdlidos en suspension de 0,4 a 0,6. Por lo tanto, el
volumen minimo del flujo que generd los depdsitos del flujo Oeste seria del orden de
1.300.000 m?, lo que implicaria una estimacién minima del caudal maximo del orden de
800 m%/s.

Por otro lado, de acuerdo a Iverson et al., (1998), considerando masa y densidad
constante y, por lo tanto, un volumen constante en un flujo laharico, se tienen las

siguientes relaciones:

wlN

oo}

Il

N
(an)
o
<<
(RIN)

En donde A y B son las areas de inundacion transversal y planimétrica del flujo

laharico, respectivamente (Figura 52), y V es el volumen del lahar.
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Figura 52 Seccidn transversal (A) y planimétrica (B) definidas para un lahar (Iverson et al., 1998).

Tomando como referencia el punto de observacion AV23, en donde el area
transversal total del flujo laharico a esta distancia es del orden de 750 m?, se obtiene a
partir de las relaciones antes presentadas que el volumen de flujo total seria del orden

de 1.800.000 m®, implicando con este valor un caudal maximo del orden de 1000 m®/s.

A partir del caudal maximo obtenido, es posible realizar una estimacion de la

velocidad maxima alcanzada por el flujo a partir de la férmula del calculo de caudal:

Qp=vp*A

En donde v, es la velocidad maxima del flujo y A es el area transversal que

atraviesa el flujo. Tomando nuevamente como referencia el area transversal del flujo
calculada en el punto de observacion AV23, la velocidad maxima seria de 1,00 a 1,38

m/s.
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5.2 Transporte y deposicion

5.2.1 Flujo Este

Los depdsitos mas proximales del flujo Este (AV45-CA, AV46-CC, AV47-CE) se
presentan macizos o con gradacion inversa normal hacia la parte central del canal,
mientras que los depdsitos mas distales se presentan esencialmente macizos,
ocasionalmente con estructuras como estratificacion débil y gradacion inversa. Sumado
a lo anterior, existe presencia abundante de Bloques tipo F y de una cubierta
clastosoportada con casi nula matriz en el techo de los depdsitos, esta cubierta se
presenta ocasionalmente con una morfologia lobular. Los Bloques tipo F serian una
expresion de la segregacion del flujo por tamafio de clastos en un régimen laminar
debido a dos procesos, (1) tamizaje cinético (Middleton, 1970; Savage y Lun, 1988;
Pouliquen et al., 1997), en el que las particulas de menor tamafo percolan por accion
gravitacional por entre los espacios de las particulas de mayor tamano (Savage y Lun,
1988), generados por la expansion en la regidon colisional de Sohn (1997); y (2)
kinematic squeezing, en donde la compresion lateral y un espacio de acomodacioén que
se hace incrementalmente mas confinado hacia la base causa que los granos de mayor
tamafno sean “expulsados”, o “squeezed out”, hacia el techo (Figura 53) (Le Roux,
2003).

Shear direction
EEmannin,

Kinematic sieving:
Collisional zone Smaller grains percolate
through openings between
larger grains.

Kinematic squeezing:
Frictional zone Larger grains are

squeezed out towards top.

Figura 53 Tamizaje cinético en zona colisional debido a expansion lateral y “kinematic squeezing” en zona
friccional debido a compresién lateral. Figura extraida de Le Roux (2003).
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Ademas del mecanismo de segregacion vertical por tamafo de grano explicado
anteriormente, Vallance (2000) trata otro mecanismo de segregacion vertical, esta vez
por diferencia de densidad. De acuerdo al autor, clastos de baja densidad y clastos de
densidad ligeramente mayor a la del agua ascenderian por boyancia, estos ultimos lo
lograrian debido a que las fases fluidas contienen las suficientes cantidades de material
fino (generalmente arcilla y limo, pero en algunos casos arena fina) que incrementan la
densidad efectiva del fluido. Este mecanismo, junto a la segregacion por tamano, seria
concordante con lo observado en terreno, en donde la cubierta clastosoportada es de
mayor granulometria y enriquecida en material juvenil con respecto al depdsito bajo
esta cubierta. Sumado a lo anterior, de acuerdo a la relacién distancia al crater versus
media de la matriz de los depdsitos (Figura 21), era posible apreciar que en aquellos
puntos con subunidad inferior y superior (AV34, AV29 y AV1), la subunidad superior
presenta una media menor en la escala Phi que la subunidad superior, lo cual seria
consistente con el proceso de tamizaje cinético. En tanto, la morfologia lobular
presentada recurrentemente por esta cubierta clastosoportada puede asociarse a la
formacién de “rafts” en la superficie del flujo, que es en donde las particulas tenderan a

agruparse y a moverse en masse (Dolan, 2004).

Luego, de acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores las particulas de
mayor tamafio migraran hacia los margenes del flujo, debido a que las velocidades son
mayores cerca de la superficie (Figura 54), causando la acrecion de las particulas
gruesas en los perimetros del flujo (Figuras 54 y 55). Este mecanismo permitiria

explicar los levées laterales encontrados en terreno.

Adicionalmente, si bien los resultados de los analisis granulométricos realizados
a muestras de la matriz de los depédsitos del flujo expuestos en el capitulo de
granulometria muestran por lo general una distribucion bimodal, cuya moda principal se
mueve en rangos de -2 a -4 en la escala Phi y subordinadamente existe una moda de
valores 0 a 3 en la escala Phi, existen excepciones a esta distribucion. Las excepciones
estan compuestas por cinco muestras: la muestra AV47-CE, con una moda principal 2
en la escala Phi, lo cual es consistente con el hecho de que en este punto los depdsitos
se correspondan con una subfacies lateral de inundacion, siendo propia de ésta

distribuciones mas finas; las muestras AV1-Cinf y AV29-AGinf, con una moda principal
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de 0 a -1 en la escala Phi y 2 en la escala Phi respectivamente, estas muestras
corresponden a una subunidad inferior de una unidad de deposicién, pudiéndose
entonces asociar al tamizaje cinético la mayor concentracion de finos en el horizonte
inferior de la unidad; y las muestras AV34-ASsup y AV34-ASinf, con una moda principal
-5 en la escala Phi, siendo estas muestras la subunidad superior e inferior
respectivamente de una misma unidad emplazada en una subfacies lateral, al borde de
uno de los Iébulos del flujo, y por lo tanto, pudiéndose asociar su granulometria mas
gruesa a la acrecion de particulas de mayor tamafio en los perimetros del flujo debido al

tamizaje cinético (Vallance, 2000).

Cuando el flujo no pasa por procesos de dilucién significativos a lo largo de su
trayecto, suelen formar perimetros ricos en bloques y cantos, debido a la segregacion
ya descrita anteriormente. Los frentes del flujo con concentraciones de particulas de
mayor tamafno (como se observo en las Figuras 54 y 55), que se mueven en pendientes
suaves, se vuelven progresivamente mas secos debido a que el agua puede escapar
mas facilmente de un perimetro de flujo de grano grueso mas permeable, que de un
interior de flujo rico en finos. El resultado neto es un perimetro de flujo seco, friccional y
resistente que rodea un interior licuado. Cuando flujos de este tipo alcanzan pendientes
lo suficientemente suaves, el perimetro friccional frena hasta detenerse y deja a su
paso un margen de frente de alta pendiente, pobre en finos, y un interior parcialmente
licuado rico en finos, lo cual se corresponderia con lo observado en los puntos de
observacion cercanos al frente del flujo (AV24, AV29, AV30, AV34, AV35 y AV36)
Debido a que la resistencia a fluir es mayor en el margen que al interior del flujo,
pueden resultar bifurcaciones del flujo en dedos, esto si el interior rico en finos y de
mayor movilidad esquiva el perimetro, mas estatico (Vallance, 2000; Iverson, 2005);

estas bifurcaciones explicarian I6bulos terminales en el frente del flujo (AV24).

Con respecto al mecanismo de deposicion, Iverson (2005) propone que si bien el
modelo de Bingham sugiere una deposicién en masse, esto ocurriria mas bien de forma
acrecional. Asi, lo mas similar a una deposicion en masse corresponderia a una
deposicion acrecional muy rapida. De acuerdo al autor, la estratificacion débil sugeriria
una acrecion durante significativos intervalos de tiempo. Asimismo, Branney y Kokelaar

(2002) postulan en su trabajo sobre ignimbritas que la estratificacion débil se puede
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interpretar como desequilibrios de pequefia escala en la zona inferior del limite del flujo
de una corriente basada en flujos granulares cuasi — estables que causan segregacion
inestable y deposicion. Ademas, la zona limite del flujo debe ser transicional entre
dominada por flujo granular y dominada por escape de fluidos. Si bien lo anterior se
postula para ignimbritas, también es aplicable para flujos granulares como los vistos en
este trabajo. Es decir, si bien el régimen del flujo es de caracter preponderantemente
laminar, no estd exento de turbulencias en pequena escala que generarian estas

estructuras.

En el techo de los depdsitos fueron encontrados bloques con fracturamiento
prismatico integros y sin rastros de retrabajo, este tipo de bloques son extremadamente
fragiles (Fisher y Schmincke, 1984; Francis, 1993), por lo que no soportarian el
transporte. Esto indicaria que el fracturamiento seria el resultado de un rapido
enfriamiento de los bloques posterior a su deposicion. Por lo tanto, el flujo estaria aun

caliente al emplazarse.

A SIDE VIEW

(CT0Es SeChon Path of largest particles
rraving with fiow)

Largest particles collect at
front and are pushed o sides

Velocity profile
B TOP VIEW
[Moving with front of fiow)

Paths of larges! particles al surface

Largest particles
lag benind as
levees lom

Figura 54 Diagrama esquematico que muestra como la segregacién de particulas gruesas a la superficie de
flujo de detritos resulta en la segregacion de particuclas gruesas hacia el frente (A) y los margenes (B) del
flujo. Figura extraida de lverson (2005)
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Figura 55 Fotografias verticales aéreas de un flujo de detritos de grava — arena — limo — arcilla. La grillade 1
m. constituye la escala. “t” corresponde al tiempo aproximado que ha pasado desde que se comenzé a abrir
la compuerta. Los detritos de tono oscuro son predominantemente grava. El material de tono claro es
predominantemente limo — arcilla saturado en agua. La sombra transversal es debido a un travesafio que
suspende un laser a x=90 m. Figura extraida de Vallance (2000)

5.2.2 Flujo Oeste

Los depdsitos de la facies proximal y transicional se presentan por lo general
masivos o con una muy leve estratificacion, ocasionalmente puede encontrarse
gradacion inversa y posee, al igual que los depdsitos del flujo Este, bloques tipo F y una
cubierta clastosoportada con casi nula matriz que presenta en algunos sectores una
morfologia lobular. Lo anterior puede explicarse nuevamente por una segregacion del
flujo por tamafo y densidad de clastos en régimen predominantemente laminar con
turbulencias en pequena escala (Middleton, 1970; Savage and Lun, 1988; Pouliquen et
al.,, 1997; Vallance, 2000; Le Roux, 2003). Mientras que la morfologia lobular
presentada por la cubierta clastosoportada se asocia a la formacién de “rafts” (Dolan,
2004).
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En el techo de los depdsitos de las facies proximal y transicional fueron
encontrados bloques con fracturamiento prismatico integros y sin rastros de retrabajo o
fragmentacion mecanica. Por lo tanto, el flujo, y su material inmerso, estaria aun
caliente al emplazarse al menos hasta la facies transicional (Fisher y Schmincke, 1984;
Francis, 1993).

Si se analiza un corte transversal en los depdsitos de las facies transicional y
distal es posible reconocer que de la subfacies central a la lateral los limites tienden a
acufarse, lo cual seria indicador de flujos con cantidad importante de agua (Major,

1997), a diferencia de lo visto en los depdsitos del flujo Este.

A medida que crece la distancia con respecto al crater y se estudian los
depdsitos de la facies distal, es posible ver que las caracteristicas estratigraficas y
sedimentoldgicas varian a medida que uno se acerca al término de los depdésitos, lo que
se hace mas claro aun si se realiza una comparacion en el tramo hasta antes y después
de los 11 km. de distancia al crater. Mientras que en el primer tramo se tienen
espesores que varian principalmente en torno a 1 m. y porcentajes de matriz que
corresponden de un 50 a un 80% del total de los depésitos; en el segundo tramo los
espesores no superan los 30 cm., y la matriz por lo general corresponde al 98% del
deposito. Adicionalmente, en el ultimo kildbmetro los depdsitos se extienden en una
planicie de inundacién, en donde los Iobulos terminales tienen pendientes casi
imperceptibles por su disminuido espesor. La cubierta clastosoportada practicamente

desaparece, convirtiéndose mas bien en pequefas barras.

Lo descrito anteriormente puede asociarse a una dilucién del flujo en su recorrido,
que se correlacionaria mas bien con depdsitos de flujo hiperconcentrado. Si bien no
existié agua en su cauce para que el flujo pudiera incorporarlo, es necesario tomar en
consideracién que el flujo podria traer clastos de hielo o nieve, lo cual al fundirse
proveeria agua al volumen del flujo, adicionalmente también se podria explicar por la

deposicién de sedimento o “debulking” (Manville 2013, Pierson and Scott 1985).
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5.3 Comparacion con otros flujos laharicos de la ZVS

A continuacién se describen algunos trabajos realizados en depédsitos laharicos
ubicados en la ZVS de los Andes con mecanismos de gatillacién similares al propuesto

en este trabajo para los flujos Este y Oeste del volcan Llaima.

5.3.1 Complejo Volcanico Nevados de Chillan, Rio Chillan, 1861.

De acuerdo a Ramos (2012), el lahar fue originado por el derretimiento de
nieve-hielo causado por la emision de las lavas Santa Gertrudis, que se desplazaron
sobre la cobertura de nieve-hielo estacional (Mee K. et al., 2006), durante la erupcion
Santa Gertrudis en Agosto de 1861 (basado en Petit-Breuilh, 1995). El lahar generado
se desplazd por el valle del rio Chillan e incorpor6 sedimentos provenientes de
depdsitos morrénicos y coluviales de la ladera del volcan, como también del fondo del
valle, alcanzando mas de 22 km de distancia desde su generacion. Segun Ramos
(2012), el volumen de los depdsitos laharicos esta estimado en 9,2 x 10° m*, mientras
que el volumen de flujo seria del orden de 15,3 x 10° m®. Los depdsitos presentan
pocas estructuras y gradacion, bajo contenido de material fino, unimodal en la
distribucion de tamanos de clastos de la matriz, amplia variedad litologica, y matriz
soportados. El flujo fue un lahar tipo flujo de detritos no cohesivo, presentado un

régimen de transporte tipo laminar. No presentd mayor dilucion aguas abajo.

5.3.2 Volcan Calbuco, 1961

En 1961, la erupcion del volcan Calbuco generd flujos laharicos que se
desplazaron por el cauce del rio Tepu alcanzando 14,5 km de distancia hasta
desembocar en el lago Llanquihue. Se presume fueron generados debido a la dilucién
que experimentaron los flujos de bloques y ceniza formados debido al colapso del domo
activo o el colapso de los frentes de las coladas de lava. Estos flujos derritieron la nieve

y hielo presente en las partes mas altas del volcan o incorporaron agua de los cauces a
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través de los cuales se desplazaban (Moreno y Naranjo, 2004; Moreno et al., 2006),
convirtiéndose en flujos de detritos. De acuerdo a Castruccio (2008) presentan un
volumen de depdsitos cercano a los 5 x 10° m®, y la extensién de éstos seria acorde
con una simulacion de 2 pulsos de 5 x 10° m®. Los depdsitos se caracterizan por
presentar muy pocas estructuras sedimentarias, escasa gradacién de clastos, tanto
vertical como horizontalmente, frentes abruptos en la facies proximal y una textura
principalmente clasto — soportada (exceptuando la facies distal lateral que se presenta
matriz — soportada). La matriz de los depdsitos posee una alta proporcion de material
fino (> 5% de limo + arcilla) y los clastos son esencialmente primarios, escasos
fragmentos retransportados. La distribucion granulométrica de la matriz es
habitualmente bimodal y ocasionalmente unimodal o irregular. El flujo fue un lahar tipo

flujo de detritos no cohesivo, presentado un régimen de transporte tipo laminar.

5.3.3 Volcan Villarrica, Rio Voipir, 1971.

En el volcan Villarrica, los lahares de la erupcion de 1971 fueron originados
durante la fase paroxismal de ésta, cuando la lava emitida alcanzé una altura de cerca
de 400 m sobre el crater del volcan (Moreno, 1993; Gonzalez, 1995; Naranjo y Moreno,
2004) y tasas de emision aproximadas de 500 m3/s (Moreno, 1993). De acuerdo a
Castruccio (2008), esto marco la fusién repentina de grandes volumenes de hielo y
nieve, que al escurrir por los flancos del volcan, erodaron las laderas de éste,
aumentando progresivamente el contenido de sedimentos, convirtiéndose en flujos con
caracteristicas intermedias de flujos de detritos e hiperconcentrados. Los depdsitos del
flujo que se desplazé por el cauce del Rio Voipir presentan un volumen de 10’ m®, y un
volumen de flujo calculado en 20 x 10° m>. Los depdsitos presentan una distribucion de
tamano de clastos de la matriz habitualmente, escaso material fino (< 5% de limo +
arcilla) y clastos retransportados. Se presentan habitualmente macizos en la facies
proximal, pero con una mayor cantidad de estructuras sedimentarias a medida que la
distancia al volcan aumenta, la textura es matriz — soportada y sus margenes tienden a
acunarse. El flujo fue un lahar tipo flujo de detritos no cohesivo evolucionando a

hiperconcentrado, presentado un régimen de transporte tipo turbulento.
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5.3.4 Relaciones con flujos estudiados en el volcan Llaima

En la Tabla 5 se presentan a modo de resumen las diferencias que presentan los
depdsitos presentados anteriormente con los depdsitos estudiados correspondientes a

los flujos este y oeste.

El volumen de los depdsitos del volcan Llaima indicaria que se trata de flujos de
volumen moderado, presenta uno y hasta dos 6rdenes de magnitud menores en
comparacion a los demas procesos, o mismo puede notarse para los volumenes de
flujo calculados. Lo cual podria deberse a que el ciclo eruptivo 2007-2009 del volcan
Llaima fue de una menor magnitud en comparacibn a las erupciones que
desencadenaron los demas flujos laharicos. Mas en detalle, el flujo Oeste presenta casi
tres veces el volumen de depdsitos del flujo Este superior. Tomando en consideracion
que este ultimo tuvo lugar luego del flujo Este inferior, el mismo 1 de enero, y que tuvo
el mismo recorrido, la disponibilidad tanto de sustrato saturado como de material fue
mermada para la generacion del flujo Este superior. En tanto, no se tiene registro de un

flujo en los dias previos a la ocurrencia del flujo Oeste.

Las caracteristicas que presentan los depdsitos en cuanto a la litologia de los
clastos pueden deberse al origen de estos flujos, mientras en el volcan Calbuco y
Llaima los clastos son principalmente primarios, debido a que éstos son el resultado de
la dilucién de corrientes de densidad piroclastica o interaccion lava — hielo/nieve; en
tanto, en Nevados de Chillan se encuentran tanto clastos primarios como
retransportados, pues si bien analogamente a los flujos anteriores éste resultd de la
interaccion lava — hielo/nieve, incorpord sedimentos provenientes de depdsitos
morrénicos y coluviales de la ladera del volcan y del fondo del valle. Por otro lado en el
volcan Villarrica se encuentran principalmente clastos retransportados, lo cual se
condice con la fusion repentina de grandes volumenes de hielo y nieve, que al escurrir
por los flancos del volcan, erodaron e incorporaron los sedimentos de las laderas de

éste.

Con respecto a las diferencias en la granulometria de la matriz de los depdsitos,
tanto las muestras del volcan Llaima como las del Calbuco son de caracter bimodal, con
alto contenido de material fino, esto pues en el Calbuco el material fino provendria de la
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ceniza presente en los flujos de bloques y ceniza, que pueden estar presentes en
grandes cantidades (e.g. Siebe et al., 1993; Ritchie et al.,2002); mientras que en el
Llaima provendria de la interaccion lava — hielo/nieve que causaria una fragmentacion
pervasiva adicional de la lava, proveyendo abundante material piroclastico caliente de
grano fino (Belousov et al., 2011). Por otro lado, los flujos del volcan Villarrica y el
Complejo volcanico Nevados de Chillan, incorporaron gran cantidad de sedimentos de
las laderas y/o valles, los cuales son escasos en material fino. Cabe hacer notar que en
su facies distal, el flujo Oeste presenta una distribucion unimodal, esto se explica por la
dilucidon aguas debajo de éste y su consecuente pérdida de material grueso que es lo

que le otorga la bimodalidad en su facies mas proximal.

Con excepcién del volcan Villarrica, los depédsitos presentan poca cantidad de
estructuras, lo cual es consistente con su régimen de transporte de tipo laminar, y el
régimen turbulento del Villarrica. Esto podria deberse a la gran cantidad de agua que se
infiere llevaba el flujo del rio Voipir (Castruccio, 2008), lo que sumado al bajo contenido
de material fino que disminuye la densidad efectiva, en comparacion a uno con alto

contenido de finos, le otorgaria un mayor grado de turbulencia.

Aguas abajo, el lahar de Nevados de Chillan y el flujo Este no presentan dilucion,
contrario a lo que se expone en el flujo Oeste en el volcan Llaima y los lahares del
volcan Villarrica y Calbuco. Mientras que en el Calbuco y el Villarrica la dilucion se
explica por la incorporacién de agua desde los cauces en su recorrido, sumado a, en el
caso de Villarrica, una alta tasa de “debulking” debido al cambio energético del flujo al
disminuir la pendiente topografica. Sin embargo, el flujo Oeste por sus caracteristicas
en facies proximal y su origen se presentaria mas cercano a un flujo hibrido, el cual no
poseeria gran cantidad de agua en su volumen, adicionalmente, tampoco poseia
disponibilidad de agua en su recorrido, por lo que se infiere podria haber incorporado
agua mediante la fusion de hielo o nieve que llevaba desde su origen, y debido a que la
tasa de deposicion de material a lo largo de su trayectoria super6 a la tasa de “bulking”,
lo cual le otorgaria la capacidad de mostrar una evolucion clasica de flujo de detritos a
hiperconcentrado. Estos ultimos mecanismos no habrian ocurrido en el flujo Este, por lo
que no habria tenido la posibilidad de presentar dilucion aguas abajo. En el caso de

Nevados de Chillan la no dilucion se deberia a que éste incorporé una importante
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cantidad de sedimentos de la base del valle durante su transporte, teniendo una alta
tasa de “bulking”, a lo cual se suma que en invierno los cauces, dependiendo de la

altura, estan congelados, cubiertos nieve y con un escaso caudal (Ramos, 2012).
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Parametro Nevados de Calbuco Villarrica, rio Flujo Este Flujo Oeste
Chillan (1861) (1961) Voipir (1971) (2008) (2009)
Volumen de flujo (10® m3) 15,3 2x5 20 0,31 1,5-1,8
Volumen de depdsitos ( 10°m3) 9,2 5 10 0,25 0,82
Estructuras Pocas Pocas Mayor cantidad Pocas Pocas
Clastos Primarios y Primarios | Retransportados Primarios Primarios
retransportados
Contenido de finos Bajo Alto Bajo Alto Alto
Distribucion Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal Bimodal a
unimodal
Dilucién X 4 v X 4
Régimen Laminar Laminar Turbulento Laminar Laminar

Tabla 5 Principales caracteristicas de los dep6sitos a comparar en volcanes de los Andes del Sur.
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5.4 Peligro geoldgico

En la actualidad, se considera que el Llaima continia en periodo de actividad
explosiva y efusiva, con emision de lavas y piroclastos (Naranjo y Moreno, 2005). De
acuerdo al ultimo ranking elaborado por el SERNAGEOMIN, publicado en Mayo del afio
2014 (http://www.sernageomin.cl/archivos/Ranking-de-Volcanes.pdf), el volcan Llaima
es el segundo volcan de mayor peligrosidad de Chile. Un atisbo de esto es que desde el

afo 1640 se tiene registro historico de 50 episodios eruptivos de diversa magnitud.

En el caso de que el volcan Llaima entre nuevamente en un ciclo eruptivo, una
nueva interaccion lava — hielo/nieve que pueda generar una explosion freatomagmatica
secundaria inducida por deslizamiento con resultado de lahares o flujos hibridos es un
peligro geoldgico latente. La disponibilidad de sustrato saturado esta dada por la
cubierta nival estacional, sumado a los seis glaciares principales que descienden hasta
la cota 1.500 m. Entre ellos, los mas extensos son el occidental y suroccidental con una
superficie de unos 19 km? y un volumen total de agua equivalente estimado en 533 x
10° m® (Naranjo y Moreno, 2005).

De acuerdo a lo discutido en este trabajo, los flujos hibridos representarian un
menor grado de peligrosidad que los lahares clasicos para los asentamientos urbanos
en torno al volcan, puesto que su baja relacion agua/sedimento provoca una menor
movilidad al aumentar el yield strength, haciéndose necesario mayores volumenes de
material para abarcar un area planimétrica de gran tamano. Sin embargo, el area
ocupada por el parque nacional Conguillio, dada su cercania con los cursos de flujo al
menos en el flanco N del volcan, presenta un alto grado de vulnerabilidad. A pesar de lo
anterior, flujos hibridos pueden transformarse aguas abajo y presentar una evolucion de
flujo de detritos a flujo hiperconcentrado, ya sea por dilucién o debulking, aumentando

su movilidad, y pudiendo abarcar una mayor area planimeétrica.
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6 Conclusiones

De acuerdo a las caracteristicas petrograficas, estratigraficas, granulométricas,
volumétricas y de distribucién de los depdsitos, se proponen los siguientes modelos con
los mecanismo de generacion, transporte y emplazamiento del ultimo flujo del 1 de
enero del afo 2008 y el ocurrido en abril del 2009, ambos distribuidos en el flanco N del

volcan Llaima y acaecidos en el marco del ultimo ciclo eruptivo de éste.

Los flujos estudiados poseen un origen ligado a la interaccion lava — sustrato
saturado, que mediante una explosion freatomagmatica secundaria inducida por
deslizamiento habria generado una corriente de densidad piroclastica, la cual se habria
diluido por mayor incorporacion de agua, resultando en un flujo hibrido. En el caso del
flujo Oeste, en su facies transicional habria evolucionado a un lahar tipo flujo de detritos
no cohesivo, y luego, en su facies distal, a un flujo hiperconcentrado. La dilucién del
flujo Oeste aguas abajo se relacionaria a una tasa de “debulking” mayor a la de
“bulking”, junto con la incorporacion de agua por fusion de clastos de hielo/nieve que

traia el flujo desde su origen.

El régimen de transporte de los flujos fue principalmente laminar, producto de la alta
proporcion de material fino y la baja disponibilidad de agua. Sin embargo presento
turbulencias de pequena escala al menos en la interfaz flujo — depésito, y su deposiciéon
fue mas bien de caracter acrecional no rapida. Las evidencias demuestran que, hasta
finalizado su emplazamiento, las temperaturas del flujo Este eran elevadas; mientras

que el flujo Oeste avanzé al menos 10 km presentando temperaturas elevadas.

Los depésitos del flujo Este se calcula presentan un volumen minimo cercano a los
250.000 m®, y permiten estimar que el flujo cubri® como minimo 0,48 km?, y poseia un
volumen, también minimo de 310.000 m®. Ademas, se calcula un caudal maximo del
orden de 260 m*/s. Los depdsitos del flujo Oeste que afloran se calcula presentan un
volumen minimo cercano a los 800.000 m?, y permiten estimar que el flujo cubrié como
minimo 1,37 km? y poseia un volumen del orden de 1.300.000 — 1.800.000 m?.
Ademas, se calcula un caudal maximo del orden de 800 — 1.000 m*/s y una velocidad

maxima de 1,00 — 1,38 m/s.
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El volcan Llaima es uno de los volcanes mas activos de la Zona Volcanica Sur de
los Andes, siendo solo superado por el volcan Villarrica en su nivel de actividad, y sus
flancos tienen una cubierta de hielo o nieve durante la mayor parte del afio. Es debido a
esto que flujos de masa de origen volcanico como los lahares, avalanchas mixtas o
flujos hibridos, son un peligro geoldgico latente en las zonas aledafnas, y el riesgo
geoldgico dada la vulnerabilidad y exposicion de poblados y parques nacionales
cercanos es importante. Un mayor entendimiento acerca de la dinamica de estos
fendbmenos podra sentar bases sélidas para su modelamiento, y asi, ademas de
delinear las zonas de peligro de manera 6ptima, se podran adoptar las medidas de

mitigacion que correspondan.
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8 Anexos

8.1 Coordenadas geograficas de los puntos de observacion

Las coordenadas se encuentran expresadas en sistema UTM, Datum WGS1984, Zona
19S. La nomenclatura utilizada para los puntos de observacién corresponde a AVn, con
AV la sigla que distingue a los puntos y muestras de este trabajo de memoria de titulo y

n indica el nimero de parada.

Punto de observacion | Coordenada E Coordenada S
AV1 262283 5720336
AV2 260315 5722386
AV3 259877 5722585
AV4 259927 5722716
AV5 259879 5722916
AV6 259916 5722969
AV7 259859 5722798
AV8 259879 5722798
AV9 259916 5722733
AV10 259944 5722612
AV11 259995 5722482
AV11.2 259829 5722534
AV12 260165 5722295
AV13 260200 5722153
AV14 260149 5722337
AV15 260252 5722309
AV16 260213 5722243
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AV17 260236 5722101
AV18 260435 5721946
AV19 260557 5721822
AV20 263876 5718006
AV21 263870 5717942
AV22 263631 5718628
AV23 263736 5718589
AV24 262046 5720580
AV25 260447 5722284
AV26 260743 5721835
AV27 260776 5721859
AV28 261221 5721221
AV29 262231 5720572
AV30 262148 5720705
AV31 260632 5721973
AV32 260773 5721775
AV33 260951 5721419
AV34 262073 5720817
AV35 262104 5720808
AV36 262132 5720819
AV37 263765 5718596
AV38 263709 5718608
AV39 263709 5718545
AV40a 261076 5721296
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AV40b 261092 5721304
AV40c 261104 5721305
AVv40d 261124 5721315
AV41 261170 5721379
AV42 261217 5721435
AV43 262531 5719351
AV44 262697 5719440
AV45 262885 5719552
AV46 262991 5719611
AV47 263253 5719688
AV48 261896 5720263
AV49 261933 5720309
AV50 261968 5720335
AV51 262026 5720377
AV52 262155 5720423
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8.2 Analisis granulométricos de la matriz de los depédsitos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los analisis granulométricos
realizados a la matriz de las muestras correspondientes a los flujos en estudio. La
nomenclatura utilizada corresponde a AVn-X, en donde AVn corresponde al punto de
observacion, con AV la sigla que distingue a los puntos y muestras de este trabajo de
memoria de titulo, n equivale al numero de parada, y x es la unidad muestreada. Los

resultados se presentan desde los puntos mas proximales a los mas distales.

8.2.1 Flujo Este

8.2.1.1 Facies distal de planicie de inundacion
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8.2.2 Flujo Oeste

8.2.2.1 Facies proximal
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8.2.2.2 Facies transicional
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8.2.2.3 Facies distal
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8.3 Leyenda

Arena fina Bloque de lava

an,
)
;
A
V

Arena gruesa Bloque escoriaceo

Bioturbacion
Grava

Gradacion normal

/7T~ Laminacion cruzada

Laminacion paralela

Gradacion inversa

B —— Niveles de limo — arcilla

* Aquellos clastos menores a 64 mm no poseen simbologia que otorgue diferenciacion

composicional.
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8.4 Columnas estratigraficas

A continuacion se presentan las columnas estratigraficas esquematicas para cada

punto de observacion.

AV1

0.2m

0.Tm

Om

128



AV3

AV5

AV7

AV8

AV9-Canal
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AV9-Inundacién

AV10

AV11

AV11.2

0.2m

0.1Tm

0Om



AV14

AV17

AV18 — Canal

AV18- Inundacion
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0.1Tm

0Om
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AV29

AV28
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AV34 AV36
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O 3
o T 3
| "
y X -" ‘]‘-‘-’* .:.
T O KT
NS i)

AV39a

0.2m

0.1Tm

0Om

136



AV40b
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AV40d

AV40c
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AV42a

AVv4l
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AVA43 AV45
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AV46

QST
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