UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ERUPCION SUBPLINIANA DE ABRIL DE 2015 DEL VOLCAN
CALBUCO, ANDES DEL SUR: GENESIS, DINAMICA Y PARAMETROS
FISICOS DE LA COLUMNA ERUPTIVA Y DEPOSITOS PIROCLASTICOS
DE CAIDA ASOCIADOS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGA

ANDREA JACQUELINE SEGURA ACEVEDO

PROFESOR GUIA:
ANGELO CASTRUCCIO ALVAREZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
JORGE CLAVERO RIBES
MOYRA GARDEWEG PEEDE

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TiTULO DE GEOLOGA

POR: Andrea Jacqueline Segura Acevedo
FECHA: 15/11/2016

PROFESOR GUIA: Angelo Castruccio A.

ERUPCION SUBPLINIANA DE ABRIL DE 2015 DEL VOLCAN CALBUCO, ANDES DEL SUR:
GENESIS, DINAMICA Y PARAMETROS FiSICOS DE LA COLUMNA ERUPTIVA Y DEPOSITOS
PIROCLASTICOS DE CAIDA ASOCIADOS

El volcdn Calbuco inicié un nuevo ciclo eruptivo el dia 22 de abril de 2015,
generando dos pulsos subplinianos. La zona NE de la ribera del Lago Llanquihue, ubicada
a los pies del volcan, fue afectada por los depdsitos piroclasticos y laharicos dejados por
esta erupcién. Este evento fue particular al tener sefiales precursoras de baja magnitud,
mostrando un aumento claro de sismicidad solo tres horas antes del inicio de la actividad
eruptiva. Ademas, a diferencia de erupciones pasadas, el ciclo eruptivo principal se
desarroll6 en un lapso de tan solo 12 horas.

En este trabajo se estudio el depdsito piroclastico de caida emitido por la erupcion
del volcan Calbuco, realizando un trabajo de campo y gabinete que permitid su
caracterizacion a macro y micro escala, con el objetivo de determinar la dinAmica eruptiva
y estimar los principales parametros fisicos de este evento.

El deposito de caida fue dividido en cuatro niveles, compuestos principalmente por
escorias de composicion andesitico basaltica y fragmentos liticos. Los fragmentos
juveniles presentan variaciones texturales y morfoldgicas, teniendo mayor densidad,
menor vesicularidad y mayor contenido de microlitos hacia el techo del depdsito. Al
realizar curvas isopacas de los espesores totales del depdsito, se estimo6 un volumen total
de 0,38 km?. Considerando este volumen y las alturas maximas de las columnas
eruptivas de cada pulso (15 y 17 km), se infiere que la erupcion tuvo un indice de
Explosividad Volcanica 4, y una magnitud e intensidad 4,6 y 10,2 respectivamente.

Dada la morfologia y textura de los fragmentos juveniles, y teniendo en cuenta la
baja presencia de fragmentos liticos (10% vol. como maximo), se concluye que esta
erupcion tuvo un origen magmatico, con un bajo aporte de agua externa hacia el final del
segundo pulso.

Ademas, se infiere que el primer pulso eruptivo habria generado el nivel basal,
correspondiente a aproximadamente un 15% del volumen total emitido, mientras que el
segundo pulso habria emitido un 85%, representado por los tres niveles restantes.

Dadas las altas probabilidades de que el volcan Calbuco inicie un nuevo ciclo
eruptivo dentro de las proximas décadas, se sugiere incrementar la red de monitoreo
volcanico y continuar con la educacion sobre el riesgo volcanico en la poblacion aledafia
al volcan.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Formulacién del estudio propuesto

El 22 de abril de 2015 el volcan Calbuco, localizado en la Regién de Los Lagos, inicié
un nuevo ciclo eruptivo tras 54 afios desde su Ultima erupciéon mayor (Klohn, 1963),
generando dos pulsos subplinianos en un lapso de 12 horas.

Mediante el estudio de los productos de esta erupcion, en particular de los depdsitos
de caida, que componen méas de un 90% del volumen emitido (Castruccio et al., 2016),
se podr4 estimar los parametros fisicos de este evento tales como volumen, altura de las
columnas eruptivas, tasas eruptivas, magnitudes e intensidades (estas Ultimas se
relacionan con la masa emitida y la tasa de masa emitida, respectivamente). Ademas,
con el estudio detallado de los piroclastos se determinara el mecanismo de
fragmentacion, génesis y dinamica de esta erupcion.

La relevancia de esta investigacion radica en el alto impacto que ha tenido la actividad
del volcan Calbuco a lo largo del tiempo, siendo uno de los mas activos y riesgosos de
Chile (SERNAGEOMIN ranking, 2014), al situarse en la provincia de Llanquihue poblada
por mas de 320 mil habitantes (Instituto Nacional de Estadisticas, INE). Durante la
erupcion del afio 2015 las plumas eruptivas generadas tuvieron una dispersion hacia el
norte y noreste del volcan, afectando a las regiones de Los Lagos, Los Rios y la
Araucania en Chile y parte de la zona sur de Argentina (SERNAGEOMIN 2015g, 2015i).
El 4rea que sufri6 un mayor impacto fue la localidad de Ensenada, ubicada 10 km al
noreste del volcan, donde viviendas, ganaderia, agricultura, turismo y consecuentemente
la economia local fueron parcialmente afectadas (Figura 1 A1, A2, B1, B2, C).

Por otra parte, a diferencia de la mayoria de los volcanes de la Zona Volcénica Sur
cuya composicion tiende a ser basaltica a andesitico basaltica, el volcan Calbuco se ha
caracterizado por emitir productos andesitico siliceos (Lopez-Escobar et al., 1994). En el
caso de la erupcién de abril de 2015, el material emitido tuvo una composicion andesitico
basaltica (Capitulo 3.7).

Este evento tuvo caracteristicas distintivas respecto a erupciones historicas previas,
presentando un leve cambio en la actividad sismica tres meses antes del comienzo de la
erupcion e iniciando un enjambre sismico solo tres horas antes de esta (SERNAGEOMIN
2015b, 2015d), mientras que erupciones previas han mostrado un aumento notorio de la
sismicidad con meses de anticipacion (Petit-Breuilh, 1999). Ademas, el intervalo de
tiempo ocurrido entre el inicio del primer pulso y el final del segundo fue de corta duracién
en comparacion con erupciones histéricas previas, donde el ciclo eruptivo se ha
desarrollado en meses o afios (Petit-Breuilh, 1999).

Finalmente, el aporte de este trabajo respecto a otros realizados a la fecha respecto
a esta erupcion (Romero et al., 2016; Van Eaton et al., 2016) es el analisis detallado de
la textura y morfologia de los juveniles, caracterizacion de vesiculas mediante imagenes
SEM, correlacion entre los depoésitos de caida y los flujos piroclasticos del flanco NE del
volcan y el analisis detallado, en cuento a tipos y porcentajes, de los componentes del
depdsito piroclastico de caida.



Este trabajo se realiz6 con la colaboracion de investigadores del Institut de
recherche pour le développement (IRD), del Centro de Excelencia en Geotermia de los
Andes (CEGA) y de la Universidad Mayor.

Figura 1: Impacto de la erupcion de abril de 2015 del volcan Calbuco en la zona de Ensenada.

Al: Dafio en tejados de viviendas. A2: Perjuicios en infraestructura de restaurante local. B1 y B2: Praderas
cubiertas por piroclastos que generaron problemas en agricultura y ganaderia. C: Vegetacion quemada y
enterrada por depositos de flujo piroclastico. D: Columna eruptiva del primer pulso vista desde Puerto Montt
(fotografia de Robert Aguayo, 2015).



1.2 Hipotesis de trabajo

Las erupciones explosivas son capaces de generar grandes volumenes de
depdsitos piroclasticos de caida, los que estan compuestos por fragmentos juveniles
(magma), fragmentos liticos o roca pre existente y cristales, que son transportados y
depositados por la pluma eruptiva siguiendo un eje de dispersion asociado a la direccion
del viento.

El estudio detallado de los depdsitos piroclasticos de caida en cuanto al espesor,
tamafo de grano, componentes y caracteristicas morfo-texturales de los juveniles permite
describir y cuantificar la dindmica eruptiva, y obtener informacion sobre procesos de
fragmentacion del magma, siendo posible determinar si la erupcion es de tipo magmatica
o freatomagmaética. Ademas, recursos como mapas de isbpacas e isopletas permiten
calcular pardmetros fisicos tales como el volumen emitido, altura de la columna eruptiva
y tasa eruptiva.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la dindmica eruptiva, génesis y estilo de fragmentacién de la erupcion
del volcan Calbuco del 22-23 de abril de 2015 a partir del analisis de los depédsitos de
caida y de la estimacion de los principales parametros fisicos de este evento.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Establecer una correlacién entre los niveles del depdsito piroclastico de
caida y la cronologia eruptiva.

- Determinar parametros fisicos tales como el volumen emitido, altura de
columnas eruptivas y tasas eruptivas de la erupcion .

- Determinar la magnitud e intensidad de la erupcion, conceptos a definir en
el Capitulo 3.11.



1.4 Metodologia

1.4.1 Campafas de terreno

Se realizaron dos campafas de terreno entre los dias 22 y 25 de abril y entre el 20

y 25 de mayo de 2015, con el fin de estudiar en detalle el depdsito piroclastico de caida
dejado por la erupcion. En el trabajo de campo se caracteriz6 el depésito y se tomaron
los siguientes datos:

Medicion de los espesores del depdsito total y de cada uno de sus niveles en 47
puntos (Anexo 2), ubicados al norte y noreste del volcan. Lo anterior se llevo a
cabo con el fin de construir curvas isdépacas y con ello realizar una estimacion del
volumen emitido. Ademd&s, en colaboracibn con colegas que realizaron
mediciones en Argentina (Romero et al., 2016), se obtuvo el valor de potencias
de espesores para 25 puntos distales ubicados en este pais. Una vez construidas
las isOpacas, se utilizé las metodologias propuestas por Pyle (1989), Bonadonna
y Houghton (2005) y Bonadonna y Costa (2012) para la estimacion del volumen
del depdsito de caida.

Medicion de los tres ejes principales para los tres clastos mayores en
afloramientos cercanos al eje de dispersion de la pluma (Anexo 3). Estos tamafios
fueron medidos en 40 afloramientos para el nivel (1) y en 26 afloramientos para
el nivel (3) (Figura 10). Posteriormente, usando estos datos, se realizaron curvas
isdpletas para estimar la altura maxima de la columna alcanzada en el nivel (1) y
(3) del depdsito, utilizando la metodologia de Carey y Sparks (1986). Con estos
valores, se calculé la tasa eruptiva, magnitud e intensidad de la erupcién.

Recopilacion de muestras de base y techo de cada nivel en cinco puntos
proximales y medios, con el fin de realizar analisis granulométrico y de
componentes (Anexo 4 y 5). Los componentes de 250-200 um obtenidos luego
del tamizaje fueron estudiados con el microscopio electronico de barrido con el
objetivo de describir sus texturas, vesicularidad y morfologia.

Recoleccion de muestras para posterior andlisis de quimica de roca total (Anexo
1). Este analisis fue realizado por colaboradores de la Universidad de Bretafia
Occidental, Francia.



1.4.2 Trabajo de gabinete y laboratorio

En gabinete fueron tamizadas las muestras recolectadas, usandose mallas de
norma astm en escala phi. El tamizaje se realiz6 de manera manual para evitar la
abrasion de las escorias. Posteriormente, se realizaron curvas granulométricas para
obtener la media de tamafo y la desviacion estandar para cada nivel de los depdsitos.
Luego, se procedi6 a separar de forma manual los tipos de componentes que conforman
el depdésito, utilizando una lupa binocular.

Mediante el uso del morfo-granulémetro G3 proporcionado por el Laboratoire
magmas et volcans de Clermont Ferrand, Francia, se determind la morfologia a micro
escala de los fragmentos de 250 um del depdsito de caida. Se estudiaron 18 muestras
obtenidas de los puntos KAL-17, KAL-27 y KAL-49 ubicados a 6, 14 y 26 km del créter,
respectivamente.

Se describieron ocho cortes transparentes de escorias en el microscopio 6ptico y
en el microscopio electronico de barrido (SEM). Con estos cortes se pudo ver en detalle
la mineralogia, vesicularidad y porcentaje de cristales de cada tipo de juvenil,
comparandolos entre si.

Ademas, se realizd una recopilacion de antecedentes del volcan Calbuco, y un
estudio bibliografico, los que se muestran en el Capitulo 2.1. Finalmente, se realiz6 la
discusion de los resultados obtenidos con el equipo docente y compafieros, siendo
plasmados en el presente informe.



1.5 Ubicacion y vias de acceso al area de estudio

El &rea de estudio se ubica en la X Regiéon de Los Lagos, en la provincia de
Llanquihue y en la zona sur de la provincia de Osorno. El volcan Calbuco se ubica a los
41°20°'S'y 72°37°'W, alrededor de 25 km al este de la ciudad de Puerto Varas.

Las principales rutas de acceso al &rea son: La Ruta 5 Sur, las rutas pavimentadas
gue rodean al lago Llanquihue (225- CH, U-99-V y U-55-V) y la ruta V-69. Ademas existen
otros caminos no pavimentados que se acercan al volcdn y otros sitios donde se
estudiaron depdésitos (Figura 2).
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Figura 2: Ubicacion Zona de Estudio.
En amarillo se muestra las principales rutas utilizadas durante el trabajo en terreno, en rojo se muestran los
puntos muestreados en este estudio.



Capitulo 2: Marco Geoldgico Local

2.1 Trabajos anteriores

Entre los estudios previos que se han realizado sobre el volcan Calbuco,
sobresalen en el area de petrologia y geoquimica los trabajos de Lopez-Escobar et al.
(1992), Hickey-Vargas et al. (1994) y Lopez-Escobar et al. (1994).

Lopez-Escobar et al. (1992) contribuyen con la petrogénesis de los volcanes
Osorno y Calbuco, sugiriendo que la composicion del volcan Calbuco es el resultado de
una contaminacion de magmas basalticos subcorticales con magmas generados a nivel
cortical.

Hickey-Vargas et al. (1994) estudian los xenolitos corticales presentes en las lavas
andesiticas de la erupcion de 1961 del volcan Calbuco y sus implicancias en la interaccion
magma-corteza, sugiriendo que la corteza inferior debajo del volcan seria analoga al
cinturon metamorfico costero.

Lopez-Escobar et al. (1994) estudian la petrografia y geoquimica del volcan
Calbuco y de los centros eruptivos menores a lo largo de la Zona de Falla Liquifie Ofqui
(41°-42°S), proponiendo que las caracteristicas geoquimicas atipicas del volcan Calbuco,
respecto a los centros volcanicos cercanos, serian resultado de una gran extension de
asimilacion cortical.

En cuanto al estudio de erupciones histéricas del volcan Calbuco, destacan los
trabajos realizados por Fisher (1893); Péhimann (1893); Klohn (1963); Petit-Breuilh y
Moreno (1997) y Petit-Breuilh (1999), en los que se describen las erupciones de 1893-
1895, 1929y 1961, entre otras.

En cuanto al estudio de lahares del volcan Calbuco, resalta el trabajo de Castruccio
et al. (2010), quienes analizan los lahares generados durante las erupciones de 1961y
1971 del volcan Calbuco y Villarrica, respectivamente. En este trabajo se comparan los
depdsitos y la dinAmica de ambos lahares, concluyéndose que en el caso del volcan
Calbuco estos se habrian generado por la dilucién de flujos piroclasticos del tipo block
and ash.

Clavero et al. (2008) estudian dos avalanchas de detritos holocenas asociadas al
volcan Calbuco, las que estan separadas por varios depositos piroclasticos y paleosuelo.
Las dos avalanchas habrian ocurrido 6500 afios y 1200 afios antes del presente. Se
discute que la edad extremadamente joven de uno de los depdsitos, distribuido hacia
zonas cada vez mas pobladas, plantea problemas importantes en términos de riesgos
volcénicos relacionados con posibles futuros colapsos en el sector.

En el area de volcanologia y tectonica de la zona, destaca el trabajo de Cembrano
y Moreno (1994), donde se asocian los estratovolcanes y centros eruptivos menores de
la Zona Volcéanica Sur con distintos lineamientos, relacionandolos con su composicién.

Ademas, destacan los trabajos de geologia y riesgo volcanico de Lahsen et al.
(1985), el mapa de peligros volcanicos realizado por Moreno (1999) y la carta geologica
del volcan Calbuco con escala 1:50.000 del SERNAGEOMIN (Sellés y Moreno, 2011).
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Respecto a la erupcién del afio 2015, se han publicado diversos estudios que se
usaran de referencia en este trabajo (Clavero et al., 2015; Segura et al., 2015; Valderrama
et al., 2015; Castruccio et al., 2016; Romero et al., 2016; Van Eaton et al., 2016).

El marco geoldgico descrito a continuacion esta basado en la carta geoldgica
escala 1:50.000 del SERNAGEOMIN (Sellés y Moreno, 2011) (Figura 3), donde se
describe el basamento del volcan y las unidades propias de este las cuales fueron
divididas segun criterios morfo estructurales como Unidad Calbuco 1, 2, 3y 4.

2.2 Basamento del volcan Calbuco

El basamento del volcdn Calbuco estd compuesto por rocas metamorficas y
pluténicas de edad paleozoica, rocas plutdnicas de edad miocena y secuencias
volcanicas estratificadas de edad pleistocena.

2.2.1 Rocas Metamorficas y Pluténicas (Paleozoico Superior)

Consiste en una banda de orientacion NS reconocible al sur del lago Chapo, dentro
del Parque Nacional Alerce Andino, en contacto intrusivo o tecténico con granitoides del
Mioceno. Petrograficamente, corresponde a un conjunto de rocas metamorficas de alto
grado, de protolito igneo méfico a ultramafico y, en menor medida pelitico, perteneciente
al Complejo Metamorfico Sotom4-Chaiquenes asi como al Complejo Lenca.

2.2.2 Granitoides del Batolito Norpatagénico (Mioceno Inferior a Medio)

Corresponde a rocas plutonicas (tonalitas, dioritas cuarciferas y granodioritas) que
forman extensos complejos pertenecientes al Batolito Norpatagonico, las cuales
conforman gran parte del basamento del volcdn Calbuco. En la zona estudiada estas
rocas afloran en cerros aislados al NW y al SW del volcén, en la ribera sur del Lago Chapo
y hacia el este del volcan en los cerros de Huefiuhuefiu.

2.2.3 Rocas Estratificadas
Estratos de Huefnuhuefiu (Pleistoceno Inferior)

Secuencia de rocas volcanoclasticas con intercalaciones de lavas, que afloran
hacia el este del volcadn Calbuco (Lahsen et al.,, 1985), conformando un cordon
montafioso de direccibn NNW, al este del rio Caliente y otras cadenas que alcanzan la
rivera norte del lago Chapo.

2.3 Geologia del volcan Calbuco

El volcan Calbuco es un estrato volcan de forma coénica truncada, de aspecto
macizo, el cual se ha desarrollado a través de sucesivas etapas de actividad central, que
han emitido coladas de lava y productos piroclasticos de composicion esencialmente
andesitica. Su altura maxima es de 2003 m s.n.m, ocupando un area aproximada de 150
km?. Considerando las areas cubiertas por depdsitos lahéricos, la superficie total es
cercana a los 400 km?.

En base a criterios morfo estructurales, se han distinguido cuatro unidades
principales, denominadas Unidades Calbuco 1, 2, 3y 4, en orden decreciente de edad.
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2.3.1 Unidad Calbuco 1 (Pleistoceno Medio a Superior)

Conjunto de lavas principalmente andesitico basalticas con intercalaciones
volcanoclasticas, que se apoyan mediante discordancia de erosion sobre rocas del
basamento y subyacen, también en discordancia de erosion, a la unidad Calbuco 2. Son
los remanentes de las primeras emisiones del volcan Calbuco y constituyen la base del
edificio volcanico que aflora principalmente en los flancos W, E y S, encontrandose
intensamente afectadas por erosion glacial. Las lavas corresponden a andesitas
basalticas porfiricas de clino y ortopiroxeno, con menor abundancia de olivino, y a
basaltos de olivino.

2.3.2 Unidad Calbuco 2 (Pleistoceno Superior)

Sucesion de lavas andesiticas y depdsitos piroclasticos que conforman el cono
principal del volcan Calbuco. Esta sucesion sobreyace y subyace en discordancia de
erosion a las Unidades Calbuco 1y Calbuco 3 respectivamente. Se ha subdividido en los
siguientes tipos de depdésitos:

Lavas y rocas piroclasticas de cono (ca 110-14,5 ka)

Constituido por gruesas coladas de lavas andesiticas de orto y clinopiroxeno, con
potentes intercalaciones de brechas piroclasticas y laharicas. Esta unidad forma gran
parte de la fraccidn superior del volcan, particularmente en sus costados W, Ey S.

Depositos piroclasticos (ca. 20 ka)

Consistente en depositos de flujo piroclastico y de caida restringidos al flanco W
del volcan. Los fragmentos interpretados como juveniles son andesitas porfiricas de orto
* clinopiroxeno, con relictos de olivino.

Depésitos de avalanchas volcanicas (ca. 6,5y 12 ka), Clavero et al.(2008)

Corresponden a por lo menos dos diferentes avalanchas de detritos separadas por
depdsitos piroclasticos y horizontes de paleosuelo.

El depésito mas antiguo esta principalmente distribuido hacia el flanco noroeste
del volcan, cubriendo un area minima de 55 km?y tiene una extensién maxima de 16 km
desde el crater. El depdsito revela la incorporacion de depdsitos volcanoclasticos del
flanco durante el colapso, algunos de los cuales preservan estructuras internas.

El depdsito mas joven se distribuye principalmente hacia los flancos norte y
noreste del volcan, cubriendo un area minima de 25 km?, teniendo una extension maxima
de 14 km. Este muestra estructuras internas. Ademas, pliegues y fallas de pequefa
escala estan presentes en los hummocks, evidenciando deformacion interna debido al
transporte de la avalancha.



2.3.3 Unidad Calbuco 3 (Pleistoceno Superior Tardio - Holoceno)
Esta unidad ha sido subdividida de la siguiente manera:
Lavas y rocas piroclasticas de cono (ca. < 14 ka> 1893 AD)

Corresponde a coladas de lava andesiticas y andesitico basalticas, rocas piroclasticas y
brechas de origen lahérico, las cuales conforman el cono moderno del volcan, alojado al
interior de la cicatriz de colapso de la Unidad Calbuco?2.

Ignimbrita Alerce y depdsitos volcanoclasticos (ca. 13,5-6,5 ka)

Consiste en depositos volcanoclasticos gruesos, coronados por la Ignimbrita Alerce. La
secuencia esta compuesta por depositos de flujos piroclasticos y lahares, con
intercalaciones delgadas de gravas, arenas volcanicas y cenizas argilizadas.

Depositos piroclasticos indiferenciados (ca.9-<1 ka)

Corresponde a un conjunto de niveles con acumulacién de pdmez, escoria y/o ceniza, en
Su mayoria transportados por via aérea, como resultado de erupciones explosivas
ocurridas durante el Holoceno.

Abanicos de lahares y flujos piroclasticos prehistoricos (ca. 4-<1ka)

Consiste en depdsitos de lahares frios y calientes, y flujos de blogues y ceniza (Moreno
et al., 2006), los cuales forman grandes abanicos hacia los sectores de Ensenada y
Correntoso y hacia el lago Chapo.

2.3.4 Unidad Calbuco 4 (Holoceno histérico)

Esta unidad se desarroll6 durante las erupciones ocurridas en tiempo historico del
volcan, en 1893 — 1895; 1929 y 1961. Incluye las siguientes subunidades:

Lavas y Domos Histéricos (< 1893 AD)

Corresponde a un domo ubicado en el interior del antiguo crater central, generado
durante la erupcién de 1893-1895, junto con algunas coladas de lavas andesiticas
generadas en las erupciones de 1917, 1929 y 1961. Ademas, se incluyen los depdsitos
piroclasticos de caida distribuidos principalmente hacia E del volcan, los depdésitos de
flujo de bloques y ceniza y los depdsitos lahéaricos, distribuidos principalmente hacia los
flancos N, Ey S.

Depésitos de Lahares recientes e historicos (ca. 1700 AD?-1961 AD)

Corresponden a depdsitos laharicos frios y calientes generados durante los ultimos
siglos. Los flujos laharicos calientes se generaron durante las erupciones de 1917, 1929
y 1961.

10



2.4 Centros eruptivos menores (Pleistoceno Superior — Holoceno)

Corresponden a varios centros eruptivos menores de composicion basaltica,
distribuidos en una franja NS en el margen occidental del fiordo de Reloncavi, a lo largo
de la zona de falla Liquifie-Ofqui. Todos ellos se disponen sobre rocas plutonicas
miocenas. Estos centros eruptivos son el Centro eruptivo La Vigueria (Holoceno), Centro
eruptivo Rollizos (Pleistoceno Superior) y el Centro eruptivo Pocoihuén (Pleistoceno
Superior).

2.5 Depositos sedimentarios del Pleistoceno — Holoceno

Corresponden a depoésitos sedimentarios no consolidados de distinto origen, que
rellenan cuencas o se adosan a taludes del relieve pre-existente. En la carta de Sellés y
Moreno (2011) se reconocen los siguientes tipos de depadsitos:

- Morrenas de la Glaciacion Llanquihue
- Depositos fluvioglaciares

- Depositos fluviales antiguos

- Depositos fluviales actuales

- Depositos lacustres y palustres

- Depésitos morrénicos recientes

- Depdsitos aluviales

- Depdsitos de playa lacustres recientes

- Depdsitos coluviales.

2.6 Estructuras
Las principales estructuras en la zona son las siguientes:

- Zona de Falla Liguifie-Ofqui, ubicada a aproximadamente 30 km del volcan
Calbuco, con una orientacion ~N10°E (Thiele et al., 1985).

- Fallas menores, diaclasas y filones subparalelos al rumbo N10°E de la zona de
falla Liquifie-Ofqui (Thiele et al., 1985).
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UNIDAD CALBUCO 4

Hc4
1961 Lavas y domos historicos

1929 (<1893) indica afo de la
1917 erupcion
1912

UNIDAD CALBUCO 1

Plc1
Lavas y rocas piroclasticas

de cono (Pleistoceno Medio a
Plhh Superior)
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Figura 3: Mapa geoldgico del volcan Calbuco, Sellés y Moreno (2011).
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Capitulo 3: Resultados

A continuacion se detalla la cronologia eruptiva, analisis y estudio del depdsito de
caida en cuanto a su petrografia, granulometria y geoquimica, ademas de los valores de
los parametros eruptivos estimados. Los resultados obtenidos seran discutidos en el
Capitulo 4.

3.1 Erupcion del 22-23 de abril de 2015

Entre los meses de enero y abril de 2015 se registrd6 un aumento en la actividad
sismica del volcan Calbuco. Especificamente, entre el 1 de enero y el 21 de abril
ocurrieron 147 sismos, de los cuales 142 correspondieron a sismos volcano-tectonicos,
(VT), asociados con ruptura de material rigido, y 5 a sismos de largo periodo (LP),
asociados con la dinamica de fluidos en el interior del volcan (Valderrama et al., 2015).
De estos sismos mencionados, 57 del tipo VT ocurrieron durante marzo del 2015
(SERNAGEOMIN, 2015c), llegando a producirse entre uno y dos eventos por dia durante
los dias previos a la erupcion (Valderrama et al., 2015).

Si bien esta sismicidad difiere del nivel base que cominmente mostraba el volcan
Calbuco, teniendo entre septiembre de 2014 y enero de 2015 de 1 a 4 sismos VT por
mes (SERNAGEOMIN, 2014 al,a2,a3,b), mediciones de InSar no registraron
deformacion asociada al edificio volcanico ni se observaron manifestaciones superficiales
del centro eruptivo (Valderrama et al., 2015).

La actividad sismica pre eruptiva comenzo el dia 22 de abril a las 15:11 hora local,
con un aumento significativo en la sismicidad superficial (Valderrama et al.,, 2015),
registrandose un enjambre sismico con mas de 200 sismos VT y LP (SERNAGEOMIN,
2015d).Pese a esto, la alerta volcanica se mantuvo en verde (SERNAGEOMIN, 2015d).
A las 18:05 comenzo la erupcidn, alcanzando rapidamente una columna eruptiva con una
altura maxima aproximada de 15 km sobre el crater (Figura 4) y una dispersion hacia el
N-NE del centro eruptivo (SERNAGEOMIN, 2015b).

Este primer pulso tuvo una duracion de 1,5 horas, luego hubo una pausa de 5
horas en la actividad. Durante este pulso ocurrieron colapsos menores de la columna en
forma radial, afectando las nacientes de los principales cursos fluviales, generando
lahares en algunos valles (SERNAGEOMIN, 2015b). Luego de haberse iniciado la
erupcion, el SERNAGEOMIN y su Red de Vigilancia Volcanica cambiaron el estado del
volcan a Alerta Roja (Figura 8), con un radio de restriccion de 20 km en torno al volcan.

A las 21:55 hora local del 22 de abril, se reportd una sefal sismica de tremor
armonico (SERNAGEOMIN 2015g). Posteriormente, a las 01:00 comenz6 un segundo
pulso eruptivo, el cual estuvo acompafnado por un fuerte aumento de sismos tipo VT, los
cuales fueron decreciendo con el paso de las horas (Valderrama et al., 2015). Este pulso
generd una columna eruptiva con una altura maxima de 17 km sobre el crater (Figura 5)
(SERNAGEOMIN, 2015h, i). La duracion de este pulso fue de 6 horas, finalizando
alrededor de las 07:00 hora local, y la dispersion de piroclastos fue hacia el NE del volcan
(SERNAGEOMIN, 2015i).
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Figura 4: Primer pulso eruptivo ocurrido el 22 de abril de 2015.
A: Fotografia tomada a las 18:10 desde Puerto Montt (fotografia de Julio Urzda, 2015). B: Fotografia tomada
alrededor de las 19:00 desde Puerto Montt (fotografia de Marcela Vollmer 2015).

La columna eruptiva del segundo pulso tuvo una variacion en la intensidad de su
incandescencia y rayos, siendo mas intensa hacia el final de la erupcion, teniéndose a la
vez los sismos VT de mayor magnitud hacia el final del segundo pulso (Valderrama et al.,
2015; Van Eaton et al., 2016).

Durante ambos pulsos se registré caida de piroclastos de lapilli y ceniza en la
Region de Los Lagos (Figura 6A) y de ceniza en las regiones de Los Rios y Araucania.
Adicionalmente, el material piroclastico de caida alcanzo territorio argentino ubicado al
NE del volcan. Ademas, se generaron flujos piroclasticos con un alcance maximo de 6
km en el flanco NE del volcan y lahares que viajaron hasta una distancia de 15 km por
cauces que descienden del volcan (Figura 6B), llegando al lago Chapo en el flanco S
(SERNAGEOMIN, 2015e).
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Figura 5: Segundo pulso eruptivo ocurrido en la madrugada del 23 de abril de 2015.
A: Fotografia donde se aprecia la expansién de la columna eruptiva (fotografia de Eduardo Minte, 2015). B:
Columna eruptiva y rayos asociados (fotografia de Francisco Negroni, 2016).

Durante los dias siguientes la actividad del volcan disminuyd, presentando solo
eventos esporadicos que generaron columnas eruptivas pequefias, con alturas que no
superaron los 2 km (Figura 7 A1y A2).

El dia 30 de abril a las 13:08 hora local, la sefial de tremor experiment6 un cambio
significativo ocurriendo un tercer pulso, de menor intensidad, el cual generé una columna
eruptiva de 3-5 km de altura, con una pluma de dispersion al SE del volcan
(SERNAGEOMIN 2015j) (Figura 7 B1 y B2). En este trabajo no se cuenta con datos o
registros del depdsito generado por este tercer pulso.

Figura 6: Dep0sitos generados por la erupcion.

A: depoésitos de caida generados por los pulsos de los dias 22 y 23 de abril en la zona de Ensenada (fotografia
de Rodolfo Hahn, 2015). B: depodsitos laharicos y de flujo piroclastico generados principalmente durante el
segundo pulso eruptivo, zona Rio Blanco, flanco NE del volcan.
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Durante las siguientes semanas la actividad eruptiva y sismica disminuy6 en forma
gradual. El dia 28 de mayo de 2015 la actividad sismica presentaba valores promedios
bajos y la columna alcanzaba solo 100 m de altura sobre el crater. Dado lo anterior la
ONEMI (Oficina Nacional de Emergencia) decretd estado de alerta amarilla
(SERNAGEOMIN 2015Kk).

Producto de esta erupcion, mas de 6500 personas fueron evacuadas en la zona
(Van Eaton et al., 2016), no existiendo pérdidas de vidas humanas. No obstante, se
generaron pérdidas econdmicas en la industria piscicola, siendo destruidas cinco
pisciculturas instaladas en cauces de rios aledafos al volcan.

=

Figura 7: Fotografias posteriores a la erupcién del 23 de abril y del evento del 30 de abril de 2015.

Aly A2: Fotografias tomadas durante el dia 23 de abril, a horas de finalizar el segundo pulso, desde Ensenada
y Frutillar respectivamente. B1: Fotografia del tercer pulso eruptivo ocurrido el dia 30 de abril del 2015 a las
13:08 horas, vista desde Ensenada (fotografia de Agencia UNO, 2015). B2: Fotografia del tercer pulso eruptivo,
tomada a las 16:30 horas (fotografia de SERNAGEOMIN, 2015).
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Tipode alerta Estado de actividad = Tiempo para erupcidon mayor Escenario posible

Erupcién mayor en desarrollo o inminente con climax en un lapso muy
_ Erupcion mayor - cor.to. I?sta podria ser efusiva Y/o e_xplosiva y contemplar mas de un
Roja inminente o en curso Horas/Erupcion en progreso  episodio. EL proceso en curso implica alta amenaza para las personas. El
tiempo de preparacidn y respuesta es muy breve. Se generan reportes
diarios u horarios

Probable erupcion Variacion significativa de comportamiento, mayor inestabilidad.
X mayor o retorno ) Alternativas: 1) incremento con alta probabilidad de eventos eruptivos
Naranja ) Dias/Semanas > . k
después de etapa mayores. 2) Erupcién menor, eventual amenaza limitada hacia las
eruptiva personas e infraestructura. Posibles lahares. Se generan reportes diarios.

Volcan con actividad sobre linea de base, inestable e intermitente. Puede
registrar enjambres sismicos mas frecuentes, emisidn débil de
piroclastos, cambios morfolégicos, ruidos, etc. Afecta al entorno directo
del crater. Se generan reportes cada 15-20 dias.

Cambios en el
Amarilla  comportamiento de la Semanas/Meses
actividad volcanica

Volcan con actividad dentro de su linea de base, en reposo o quietud.
Escenarios: Actividad sismica (incluyendo enjambres esporadicos) y

Meses/Afios fumarola u otra manifestacion superficial, que afecta a la zona inmediata
o préxima al centro de emisidn. Sin peligro para personas ni actividad
econdémica. Reportes informativos una vez al mes

Volcén activo, con
comportamiento
estable. Sin riesgo
inmediato

Verde

Figura 8: Tipos de alerta volcanica del SERNAGEOMIN.

3.2 Caracteristicas generales del depdsito piroclastico de caida

La erupcion del volcan Calbuco ocurrida los dias 22 y 23 de abril de 2015 generé
un depdsito piroclastico de caida dispuesto principalmente hacia el NE del volcan. En
este depdsito se distinguid cuatro niveles diferenciados por color, tamafio de clasto y tipo
de juvenil predominante, los cuales han sido denominados de base a techo como niveles
(0), (1), (2) y (3), respectivamente. Estos se observan de manera nitida en la zona
proximal, sin embargo, a medida que el depoésito se aleja de la fuente de emisién tanto
los contactos como los mismos niveles se hacen difusos. El nivel (0) no fue reconocido
en todos los afloramientos del depésito, debido a esto es que este se denominé (0) y no

(1).

La potencia total del depdsito disminuye progresivamente a medida que aumenta
su distancia a la fuente eruptiva. En los datos medidos para este trabajo se cuenta con
un rango de espesores de 54 cm a 6 km del crater, hasta 0,2 cm a 51 km de este. Ademas,
gracias a la colaboracién de investigadores argentinos (Romero et al., 2016), se dispone
de datos de espesores distales en los que se logré6 medir una potencia de 0,1 cm a 285
km del volcan. Dado lo anterior, se observa que la disminucion del espesor al alejarse de
la fuente es mas drastica en la zona proximal respecto a la zona distal.

El diametro maximo de los fragmentos que componen el depdsito también
disminuye a medida que este se aleja de la fuente, variando entre 5 cm a 6 km del créater
a 0,5 cm a los 26 km de él. El depdsito es bien seleccionado con un tamafio medio que
va de lapilli fino a ceniza gruesa para la zona proximal y media.
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Figura 9: Mapa con la ubicacién y distribucion de los puntos del depésito de caida muestreados para este
estudio.

Los puntos de recoleccion de datos mencionados se pueden ver en la Figura 9. A
continuacion se caracteriza cada uno de los cuatro niveles observados (Figura 10).

- Nivel (0): Representa aproximadamente un 15% del espesor del depoésito y se
observa de manera nitida hasta los 25 km de distancia respecto al crater en el eje
de dispersion, siendo difuso en zonas mas alejadas, hasta finalmente
desaparecer. Los espesores medidos para este nivel van desde 9 cm (a 6 km del
crater, KAL-17) hasta 1 cm (a 26 km del crater, KAL-49). Este nivel, de color
grisaceo, estad compuesto por escorias pardas vesiculadas (80% vol.), escorias
grisaceas con menor vesicularidad (12% vol.) y fragmentos liticos (8% vol.),
teniendo en el techo una capa delgada de juveniles densos, la cual solo es
apreciable en algunos depdésitos proximales. Ademas, este nivel presenta
gradacion inversa de sus componentes, y sus fragmentos mayores tienen un
didmetro de 3,5 cm a 5 km del volcan (Romero et al., 2016).

- Nivel (1): Representa alrededor de un 30% del espesor del deposito y se observa
de manera nitida en todos los puntos estudiados. Los espesores medidos van de
15 cm (a 6 km del crater, KAL-17) a 0,6 cm (a 54 km del crater, KAL-42). Se
caracteriza por tener un color parduzco y estar compuesto principalmente por
escorias pardas vesiculadas (97% vol.) y fragmentos liticos (3% vol.). Presenta
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gradacion inversa de sus componentes y sus clastos mayores poseen un diametro
de 6 cm a 6 km del volcan (KAL-17). En este nivel se presentan los clastos de
mayores diametros respecto al depdsito completo.

- Nivel (2): Representa alrededor de un 32% del espesor del depésito y se observa
de manera nitida en las zonas proximales, haciéndose difuso en zonas medias y
distales. Los espesores medidos para este nivel van desde los 18 cm (a 6 km del
crater, KAL-17) hasta 0,6 cm (a 32 km del crater, KAL-38). Se caracteriza por su
color parduzco y estd compuesto por escorias pardas vesiculadas (75% vol.),
escorias grisaceas con menor vesicularidad (23% vol.) y fragmentos liticos (2%
vol.). Presenta gradacion normal de sus componentes en su base, siendo macizo
en el centro y techo.

- Nivel (3): Representa alrededor de un 23% del espesor del depdsito y se observa
de manera nitida en todos los puntos estudiados. Su espesor va desde 14 cm (a
7 km del crater, KAL-57) hasta 0,5 cm (a 32 km del volcan, KAL-38). Se
caracteriza por ser de color gris oscuro y por su alto contenido de juveniles densos
respecto al resto del depdsito. Estd compuesto por escorias grises pobremente
vesiculadas (95% vol.), fragmentos liticos (3% vol.) y escorias pardas vesiculadas
(2% vol.) en su base. Ademas, presenta en forma ocasional fragmentos juveniles
blanquecinos altamente vesiculados en el techo. Este nivel muestra gradacion
inversa de sus componentes y sus fragmentos mayores tienen un diametro de 4,5
cm a 7 km de distancia del crater (KAL-51).

La correlacion entre los niveles del depésito de caida y los pulsos eruptivos que
los habrian generado se discute en el Capitulo 4.2.
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Figura 10: Deposito de caida visto a distintas distancias respecto a la fuente de emisién (ver Figura 9).

A: punto KAL-17 ubicado a 6 km del crater, con 54 cm de potencia. B: punto KAL-26 ubicado a 10 km del crater,
con 29 cm de potencia. C: punto KAL-38 ubicado a 32 km del créater, con una potencia de 2 cm. D: punto KAL-
36 ubicado a 37 km del crater, con una potencia de alrededor de 3 milimetros.
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3.3 Estratigrafia de los depdsitos de la erupcién

La erupcion del 22 y 23 de abril de 2015 generd6 depdsitos de caida, lahares y flujos
piroclasticos Estos ultimos se distribuyeron en valles circundantes al volcan, alcanzando
hasta 6 km de distancia en el flanco NE (Clavero et al., 2015).

La relacion estratigréfica existente entre el depésito de caida y el depdsito de flujos
piroclasticos fue estudiada por Clavero et al. (2015) y Castruccio et al. (2016). En estos
trabajos se analizan en detalle los flujos emplazados en el rio Frio y rio Blanco- rio
Huefuhuefiu ubicados en los flancos norte y noreste del volcan, en el area de Ensenada.

Clavero et al. (2015) describen la presencia de un depoésito de caida compuesto
por cuatro unidades donde, entre la segunda y la cuarta unidad, se identifica una
secuencia de por lo menos ocho depdsitos de flujos piroclasticos (Figura 11). Dicha serie
de flujos se asociaria con el segundo pulso eruptivo ocurrido el 23 de abril del 2015, y
corresponde principalmente a flujos densos y diluidos que han sido parcialmente
erosionados por depdsitos lahéaricos, formando una terraza piroclastica de mas de 20 m
de espesor en el valle del rio Frio-rio Blanco. Los depdsitos de flujo piroclastico en el
flanco NE del volcan tendrian un volumen de 0,03 km? segun lo propuesto por Castuccio
et al. (2016).

Clavero et al. (2015) describen de base a techo los siguientes flujos piroclasticos,
basado en dos columnas levantadas en los valles de los rios Frio y Blanco (Figura 11).
La relacion estratigrafica de estos depdsitos de flujo piroclastico con los niveles de caida
se discute en el Capitulo 4.2.

Depdsito |: Este depdsito sobre yace los dos primeros niveles de caida. Su
espesor es de hasta 2 m, contiene abundantes escorias pardas (10-35% vol.) con
una matriz cohesiva de ceniza fina con pipas de segregacion que cortan el
depdsito superior.

- Depésito H: Muestra hasta 80 cm de potencia, compuesto por bombas
escoriaceas tipo “coliflor” y por escorias pardas con una matriz semi consolidada
de ceniza fina. Presenta pipas de segregacion que cortan también el depdsito
superior.

- Depoésito G: Presenta hasta 2,8 m de espesor, se compone por bombas
escoriaceas tipo “coliflor” altamente cristalinas, fragmentos con disyuncion
prismatica (PJB) blanquecinos y fragmentos negros vitreos, en una matriz gris no
consolidada y maciza de ceniza media a lapilli fino.

- Depésito F: Presenta hasta 1,5 m de potencia, con base ondulada y contacto
superior subhorizontal. Compuesto por bombas escoriaceas tipo “coliflor”,
fragmentos liticos subangulosos y una matriz maciza de ceniza media a gruesa.

- Depésito E: Corresponde a un flujo piroclastico diluido de hasta 2,5 m de espesor
que presenta laminacién bien desarrollada y bombas tipo “coliflor” en una matriz
de ceniza fina a media con material carbonizado.
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- Depésito D: Corresponde a un flujo piroclastico denso y macizo con abundantes
bombas tipo “coliflor’ y liticos subredondeados en una matriz de ceniza media a
fina maciza, con trocos carbonizados.

- Deposito A: Este flujo pirocléstico esta formado por tres subunidades de las cuales
la inferior estd formada por fragmentos liticos de lapilli fino, la intermedia se
compone de vegetacion no carbonizada de paleosuelo y la subunidad superior se
compone de bombas tipo “coliflor” y fragmentos liticos.

- Depoésito S: Este deposito esta formado por dos subunidades. La inferior se
compone de distintas litologias con un tamafio de lapilli medio con una leve
laminacion, mientas que la subunidad superior corresponde a ceniza fina rica en
cristales, con fragmentos liticos concentrados en el techo.

Columna1

Simbologia

Columna 2 T4,| Base

Suelo Pre-eruptivo

Bombas “Coliflor”

PJB siliceo Column3

Column1

oS Pomez pardas
Ol Fragmentos liticos e\"‘c
Qe
Fragmentos juveniles
= Madera carbonizada
Column2

<zzz-  Lentes

[ Pipas de segregacion
]

—==_ Laminacién

EVE Canales erosionados

: Segregacion de gas
i post- deposicional

Figura 11: Columnas estratigréaficas de flujos piroclasticos y depoésito de caida (FD) en el sector del rio Frio y
rio Blanco (Modificado de Clavero et al., 2015).
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3.4 Petrografia de los juveniles

En el depdsito piroclastico de caida se pudo identificar tres tipos principales de
juveniles, los cuales presentan una composicion quimica similar, diferenciandose en su
morfologia, caracteristicas de sus vesiculas y porcentaje de cristales. Ademas, para
distinguir entre los distintos tipos de vesiculas se consideré la razon de aspecto (AR,
razon entre el ancho y el largo de una vesicula, donde a menor AR la vesicula es mas
alargada), la cantidad de coalescencia (union de burbujas para conformar una sola), el
tamafio y la distribucion de ellas en el clasto. A continuacion se describen estos tres
grupos de fragmentos juveniles:

Tipo 1 “Escoria Parda” (Figura 12 A): Este juvenil se encuentra en todos los niveles
del deposito, predominando en el nivel (1), donde presenta los mayores diametros. Se
caracteriza por tener un color parduzco con una morfologia alargada a subesférica, con
bordes rugosos y angulosos (Figura 14 A).

Petrograficamente, muestra una textura porfirica formada por fenocristales de
plagioclasa (15% vol., 0,2-2,5 mm), ortopiroxeno (5% vol., 0,1-2 mm) y clinopiroxeno (1-
2% vol., 0,1-0,5 mm), inmersos en una masa fundamental vitrea, vesicular, con minerales
opacos (1-2% vol., ~0,2 mm) (Figura 13 Al). La masa fundamental muestra
bandeamiento dado por diferentes grados de vesicularidad. Estas bandas también
muestran texturas glomeroporfiricas con asociacion de plagioclasa y ortopiroxeno.
Quimicamente, presenta entre un 54,5y un 55,6 % de SiO, (Capitulo 3.7).

En cuanto a las caracteristicas de sus vesiculas, este tipo de escoria muestra una
alta vesicularidad (60%). Las vesiculas son esféricas, con bordes regulares y paredes
delgadas de vidrio que suelen ser concavas, lisas y poco alargadas , teniendo una razén
de aspecto de 0,7 y un tamafio aproximado de 0,05 mm, sin considerar coalescencia,
(Figura 14 A). Ademas, las vesiculas muestran un alto nivel de coalescencia, llegando a
tener un tamafio de 0,2 a 1,5 mm (Figura 13 A2).

Figura 12: Tipos de escorias presentes en el depdsito.
A: Escoria Parda. B: Escoria Gris Densa. C: Escoria Blanquecina.

23



Tipo 2 “Escoria Gris Densa” (Figura 12 B): Este tipo de escoria es caracteristica
del nivel (3). Es de color grisaceo a pardo oscuro y mas denso respecto a los otros tipos.
Tiene una morfologia levemente alargada, con bordes irregulares, lisos a rugosos y
subangulosos (Figura 14 B).

Petrograficamente, muestra una textura porfirica con fenocristales de plagioclasa
(30% vol., 0,05-1mm), ortopiroxeno (7% vol., 0,1-1mm) y clinopiroxeno (3% vol., 0,05-
1mm), inmersos en una masa fundamental vitrea pobremente vesiculada, con minerales
opacos (2%vol., 0,1mm). Ademas, se observa una textura glomeroporfirica, con
asociaciones de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno (Figura 13 B1). Quimicamente,
presenta entre un 54, 7 y un 54,9 % de SiO, (Capitulo 3.7).

Respecto a sus vesiculas, este juvenil presenta una menor vesicularidad respecto
a la Escoria Parda (entre un 50 y 30%), pero una mayor catidad de vesiculas individuales.
Se tienen dos tipos de vesiculas en estos clastos, unas que son poco alargadas (AR=0,7)
y otras muy alargadas (AR=0,4), con tamafios que van desde los 0,02 mm a los 0,5 mm.
Ademas, presenta zonas con alta coalescencia, las cuales pueden alcanzar hasta 1mm
(Figura 14 B). En todos los casos los bordes del vidrio son gruesos respecto a los demas
tipos de juveniles (Figura 13 B2).

Figura 13: Detalle microscOpico de los tres tipos de juveniles.

(A1, B1, C1, vista microscopio; A2, B2, C2, SEM). Al: Escoria Parda, se observan fenocristales de plagioclasa
y piroxeno en matriz vitrea. A2: Escoria Parda, se observan vesiculas redondeadas con un 60% de
vesicularidad. B1: Escoria Gris Densa, se observa un glomeropérfido de plagioclasas y piroxeno. B2: Escoria
Gris Densa, se observan vesiculas alargadas con un 30% de vesicularidad. C1: Escoria Blanquecina, se
observa un glomerocristales de plagioclasas y hornblenda. C2: Escoria Blanquecina, se observan vesiculas
con un 70% de vesicularidad y una alta coalescencia.
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Tipo 3 “Escoria Blanquecina” (Figura 12 C): Este tipo de juvenil es sumamente
escaso y se encuentra ocasionalmente en el techo del nivel (3). Se caracteriza por el
color blanguecino de su matriz vitrea, y por tener una morfologia alargada, con bordes
rugosos y angulosos.

Petrograficamente, muestra una textura porfirica formada por escasos
fenocristales de plagioclasa (7%vol.,0,1-1mm), hornblenda (3%vol., 0,1-1mm) vy
ortopiroxeno(1,5% vol., 0,5mm) inmersos en una matriz vitrea altamente vesiculada con
minerales opacos (1%vol.,0,2mm). Ademas, se observan glomeroporfidos de horblenda
con plagioclasa, en los que las horblendas no muestran bordes de reaccién (Figura 13
C1). Quimicamente, presenta un 56,5 % de SiO, (Capitulo 3.7)

Ademas, este tipo de escoria tiene una vesicularidad aproximada de un 70%, con
vesiculas irregulares, con una alta coalescencia y paredes de vidrio escasas y delgadas
(Figura 13 C2).

271
MAG: 330 x 1 MAG: 250 x

27-3b 100 pm 17-3A
MAG: 250 x MAG: 190 x HV: 15.0 kV WD: 18.6 mm

Figura 14: Vista en SEM de la morfologia de los juveniles.
A: Escoria Parda. B: Escoria Gris Densa. Las escorias Blanquecinas no fueron observadas en el SEM dada su
escasez.

En resumen, estos tres tipos de juveniles se diferencian en el porcentaje de
cristales, vesicularidad y mineralogia. Las escorias Pardas tienen un 24% de cristales
(plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno) y un 60% de vesicularidad, las escorias Grises
Densas presentan un 40% de cristales (plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno) y un
40% de vesicularidad, mientras que las escorias Blanquecinas presentan un 13% de
cristales (plagioclasa, ortopiroxeno y hornblenda) y una vesicularidad de un 70%.
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3.5 Andlisis sedimentolégico

3.5.1 Generalidades

Con el fin de analizar la granulometria y los componentes del depdsito de caida
dejado por ambos pulsos eruptivos, se muestred base y techo de cinco puntos cercanos
al eje de la pluma de dispersién (Tabla 1, Figura 15).

Tabla 1: Puntos muestreados y su respectiva distancia a la fuente eruptiva (coordenadas en Anexo 2)

Punto muestreado granulometria Distancia a la fuente eruptiva
KAL-17 6
KAL-26 10
KAL-27 14
KAL-49 24
KAL-15 26

5460000

5450000

5430000

5420000

e— ree— —————
670000 680000 690000 700000 710000 720000

Figura 15: Mapa de ubicacidn de las muestras analizadas granulométricamente.

Para realizar el analisis granulométrico, se tamiz0 manualmente las muestras,
usando mallas de norma astm, siguiendo los valores de la escala ¢ (Tabla 2), con ello se
obtuvo la distribucién de tamafio de clasto por nivel y los parametros de Mediana (M;) y
Seleccién o sorting (o) calculados usando el método de Folk y Ward (1957), los cuales
representan el tamafio medio de los fragmentos y la seleccion del depdsito,
respectivamente.

La separacion de componentes se realiz6 para tamafios entre 16 y 1 mm de cada
nivel y subnivel, con una lupa binocular para los tamafios de 1 y 2 mm. En esta
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clasificacion los clastos fueron divididos entre escorias pardas, escorias grises densas y
fragmentos liticos.

Tabla 2: Escala Phi, Folk y Ward (1957).

Escala Phi
Tamafio particula [mm] Phi
256 -8
128 -7
64 -6
32 -5
16 -4
8 -3
4 -2
2 -1
1 0
0,5 1
0,25 2
0,125 3
0,0625 4

3.5.2 Analisis granulométrico

Luego de secar, cuartear y tamizar las muestras, se construyd gréficos de
porcentaje en peso versus ¢ para cada punto muestreado, con el fin de caracterizar el
depdsito completo segun los parametros de Walker (1971).

La granulometria de la columna tipo KAL-17 (ubicada a 6 km del crater) reflejé, en
todos sus niveles, modas de -3y -2 en la escala ¢ (8 y 4 mm). La desviacion estandar en
las capas de este punto fue entre 1,05y 1,4, lo que corresponderia a un depdsito bien
seleccionado (Tabla 3; Walker 1971). Por otra parte, en este depdsito el nivel (3) contiene
una proporcion mayor de particulas finas (< 0.0625 mm) en comparacion con los otros
niveles, estas particulas podrian corresponder a un aporte de material fino de los flujos
piroclasticos ubicados en las cercanias de este punto.

Tabla 3: Tipo de seleccion de los depdsitos piroclasticos, Walker (1971).

Seleccion oy Depdsito piroclastico

0-1 Muy bien seleccionado
1-2 Bien seleccionado

2-4 Pobremente seleccionado
>4 Muy mal seleccionado

La granulometria de las muestras KAL-26, KAL-27, KAL-15 y KAL-49, reflejé una
disminucion del tamafio modal del clasto y una mejora de la selecciéon conforme el
deposito se aleja de la fuente eruptiva. Estos puntos presentan valores de o, que va entre
0,35y 1,8, mostrando diferencias con los depdsitos de flujos piroclasticos estudiados por
Clavero et al. (2015) cuyos valores de oy varian entre 1 y 4. En volcanologia la division
entre buena y pobre seleccion en un depdosito piroclastico es 0g;=2,0 (Tabla 3), donde
valores superiores se asocian a flujos piroclasticos y valores inferiores a depdsitos de
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caida (Walker, 1971). Dado lo anterior, es que para todos los puntos estudiados la
seleccion es de muy buena a buena.

Por otro lado, el deposito muestra gradacion inversa en los niveles (0), (1) y (3),
siendo el nivel (1) el que posee los mayores tamafios de clastos respecto al depoésito
completo. En la Figura 16, se observan los pardmetros granulométricos de la columna
tipo (punto KAL-17). En ella se ve como los mayores tamafios de clastos se manifiestan
en los niveles (1) y en el techo del nivel (3), mientras que los menores tamafios de clastos

estan en la base del nivel (0) y en la base del nivel (2).
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Figura 16: Columna tipo realizada en el punto KAL-17 ubicado a 6 km del crater.
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3.5.3 Andlisis de componentes

La separacion de componentes se realiz6 para la base y el techo de cada nivel de

la muestra KAL-17, ubicada a 6 km del volcan, para los tamafos de 16, 8, 4, 2y 1
milimetro, teniendo especial énfasis en distinguir entre los tipos y porcentajes de
fragmentos liticos presentes (Figura 20 y Figura 21). En la Figura 20 se observa la
distribucion de componentes por nivel para estos tamafios.

A continuacion se menciona los tipos de clastos identificados que componen el

deposito:

Escorias Pardas (Figura 17 A): Al realizar la separacion de componentes, se
observa que mientras mayor es la distancia respecto al crater, estos fragmentos
aumentan su porcentaje relativo en el deposito. Estas escorias en general son
dominantes en los niveles (0), (1) y en la base del nivel (2) independientemente de
la distancia del depdésito respecto al volcan.

Escorias Grises Densas (Figura 17 B): Estos juveniles predominan en el nivel (3),
y se presentan, en menor porcentaje, en el techo del nivel (0).

Escorias Blanquecinas: Se encuentran exclusivamente en el techo del nivel (3),
siendo sumamente escasas (menos de un 1% vol. de este nivel), por lo cual no se
ven reflejadas al realizar la separacién de componentes.

Cristales (Figura 17 F): Corresponden a cristales de plagioclasa y piroxeno
euhedrales a subhedrales, los cuales tienen tamafos menores o iguales a 1mm,
homogéneamente distribuidos en los cuatro niveles.

En cuanto a los fragmentos liticos presentes en el depdésito de caida, estos se

pueden clasificar en tres grandes familias, las que fueron denominadas como “Liticos
Grises”, “Liticos Anaranjados” y ‘“Liticos Granitoidales”, los cuales se describen a
continuacion.

Liticos Grises (Figura 17 C): Corresponden a fragmentos de lavas de erupciones
previas, los cuales a su vez se pueden agrupar en dos familias. El primer tipo
presenta un color grisdceo oscuro, una textura porfirica con fenocristales de
plagioclasa y minerales maficos indistinguibles por alteracion, posiblemente
piroxenos, inmersos en una masa fundamental afanitica pobremente vesiculada.
El segundo tipo corresponde a fragmentos de color grisaceo palido, con textura
porfirica y fenocristales de plagioclasa y anfibola inmersos en una masa
fundamental afanitica obliterada y pobremente vesiculada. Ambos tipos de
fragmentos son angulosos y alargados y aparecen en todos los niveles del
deposito en forma indiscriminada (Figura 21).

Liticos Anaranjados (Figura 17 E): Corresponden a fragmentos de lava, similares

a los descritos anteriormente, que han sufrido alteracion hidrotermal

(probablemente argilizacion), por lo cual su textura y mineralogia han sido
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parcialmente obliteradas, observandose un color anaranjado sobre ellas. Este tipo
de litico aparece solo en el nivel (0) y predomina en su base, marcando el inicio
de la erupcion y el destape del conducto (Figura 21). Los fragmentos son
angulosos, subesféricos y con un tamafio menor o igual a 4 mm.

- Liticos Granitoidales (Figura 17 D): Son fragmentos blanquecinos con textura
faneritica, holocristalina, cuya mineralogia es de plagioclasa, piroxeno, anfibola y
cuarzo, por lo que se podria tratar de una tonalita del basamento del volcan, y por
ende, a fragmentos accidentales. Este tipo de fragmento litico aparece en todos
los niveles del depésito de forma aleatoria, sin tener un patron aparente (Figura
21). Los fragmentos son angulosos y alargados, teniendo en general tamafios
menores o iguales a 8mm.

Dado el porcentaje de fragmentos juveniles presentes en el depdsito, este
corresponderia a una tefra vitrea andesitco basaltica (Figura 18), segun la clasificacion
de Le Maitre et al. (2002). Los porcentajes de componentes por nivel para la muestra
KAL-17 ubicada a 6 km del créater, en la fraccion de 4 mm, se observan en la Figura 19.

Figura 17: Componentes del depdsito.
A: Escorias Pardas. B: Escorias Grises Densas. C: Liticos Grises. D: Liticos Granitoidales. E: Liticos
Anaranjados. F: Cristales.
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Figura 18: Triangulo de componentes de la muestra KAL-17, ubicada a 6km del crater.
V: Vidrio o juveniles, L: Fragmentos liticos, C: Cristales.

Componentes para muestra KAL-17 [4mm]

Nivel (2) Base Nivel (3) Techo
. . [ Escorias Pardas

- Escorias Grises Densas
Nivel (0) Base Nivel (1

| Fragmentos Liticos

Figura 19: Porcentaje de componentes de la muestra KAL-17, ubicada a 6 km del crater, parala fraccion de 4
milimetros.
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Figura 20: Distribucién de componentes por nivel, de la muestra KAL-17, ubicada a 6 km, para los tamafios
de 16,8,4,2y 1 mm.
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Distribucion de los tipos de liticos segin tamanos y niveles
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Figura 21: Distribucién de tipos de liticos segun nivel, de la muestra KAL-17, ubicada a 6 km para los
tamafios de 16, 8, 4,2 y 1 milimetros.
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3.6 Morfogranulometria

La morfologia de los piroclastos generados por una erupcién explosiva brinda
informacion sobre procesos de fragmentacion, distinguiendo por ejemplo erupciones
magmaticas de freatomagmaticas (Heiken y Wohletz, 1985).

Recientemente se han desarrollado avances tecnologicos para el analisis de la
morfologia a micro escala, lo cual ha permitido progresivamente tener nuevas
perspectivas en la caracterizacién de la ceniza volcanica. En este estudio se utilizo el
morfo granuldémetro “G3” en colaboracion con el Laboratoire Magmas et Volcans de la
Universidad de Blaise Pascal en Clermont Ferrand, Francia. Este instrumento permite
analizar miles de particulas, brindando informacion de parametros morfolégicos para
cada una de ellas. Para ello cuenta con un dispersor de particulas automatizado, un
microscopio con camara integrada y una computadora capaz de tomar rapidamente
imagenes de alta resolucion (Figura 22).

En este trabajo se analizd entre 2000 y 3000 particulas con tamafio de grano de
250-300 um, para cada nivel del depésito, en techo y base de las muestras obtenidas en
los puntos KAL-17, KAL-27 y KAL-49, ubicados a 6, 14 y 26 km del crater, usando una
magnificacion Optica de 5X, dadas las recomendaciones expuestas en Leibrandt y Le
Pennec (2015).

conexion con aire comprimido

— camara digital (5 MPx)

unidad 6ptica
muestra dispersada

unidad de dispersion de muestra placa de vidrio

platina XYZ

palanca de mando

Figura 22: Fotografia de morfo granulémetro G3.
Instrumento proporcionado por el LMV de la Universidad de Blaise Pascal, Clermont Ferrand (Leibrandty Le
Pennec, 2015).
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Los principales parametros entregados por el morfo granulometro “G3” fueron la
convexidad, solidez, razon de aspecto y circularidad de las particulas analizadas (Figura
23). Los calculos los realizo el software asociado a este aparato segun las definiciones
propuestas por Leibrandt y Le Pennec (2015), que se explican a continuacion.

- Convexidad: Este pardmetro entrega informacién sobre el grado de redondez de
la particula, y se define como la razén entre el perimetro de envoltura convexa Py
y el perimetro de la particula P. Donde P,z es el perimetro del poligono convexo
mas pequeino que contiene todos los pixeles de la particula (Figura 23 B).

- Solidez: Se calcula dividiendo el &rea de la particula A sobre el area de su
envoltura convexa Ay, y cuyos resultados van entre 0 y 1 (Figura 23 D).

- Razon de Aspecto: Se calcula dividiendo el ancho W), por sobre el largo L, de la
particula y expresa el grado de alargamiento de esta (Figura 23 A).

- Circularidad HS o High sensitivity circularity: Expresa la irregularidad y rugosidad
de la particula con valores entre 0 y 1. Su férmula es HC, = (4mA)/P? (Figura 23
C). Donde A es el area del clasto y P su perimetro.

A B

Razén de Aspecto (AR) Convexidad

./

Circularidad Solidez

O I}®

Figura 23: Parametros de forma utilizados para este trabajo, modificado de Leibrandt y Le Pennec (2015).
A: Razon de Aspecto. B: Convexidad. C: Circularidad. D: Solidez.

Para caracterizar la morfologia de las muestras seleccionadas, se realiz0 un
histograma que muestra la frecuencia de los valores de convexidad, solidez y circularidad
(Figura 24). De las muestras analizadas, solo la proximal KAL-17 mostré diferencias
significativas entre las tendencias de los fragmentos de sus niveles. Para el analisis de
este punto se considero los niveles con mayor aporte de juveniles respecto a fragmentos
liticos, es decir, los niveles (0a), (1), (2a) y (3a), donde el subindice “a” indica techo de la
unidad.
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Para los puntos distales, el analisis fue complejo, esto ya que la toma de muestras
fue deficiente debido a la escasa potencia el depdsito con lo cual se mezclaron los niveles
muestreados, lo que incidié en que el andlisis mostrd una Unica tendencia sin diferencias
entre cada nivel. Esto también ocurre en el estudio de muestras distales del volcan
Tungurahua realizado por Leibrandt y Le Pennec (2015) donde las muestras distales
muestran una unica identidad morfologica.

Con los resultados obtenidos, se observa que las muestras de los niveles (1) y (2)
tienen un comportamiento muy similar para los parametros descritos. Los valores de
convexidad van entre 0,88 y 0,97, los valores de solidez entre 0,907 y 0,97 y los de
circularidad entre 0,618 y 0,85. Por otro lado, los niveles (0) y (3) siguen una tendencia
diferente al resto, teniendo peaks acotados y de mayor valor para la convexidad, solidez
y circularidad (Figura 24).

Parametros de forma para los clastos del punto KAL-17
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Figura 24 Parametros de forma para los niveles (0), (1), (2) y (3).
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Estos datos ayudarian a diferenciar entre los distintos niveles, pudiendo entregar
indicios sobre cuales de ellos habrian ocurrido en el mismo pulso y cuales no. En este
caso el hecho de que los fragmentos estudiados de los niveles (1) y (2) tengan un
comportamiento casi idéntico de convexidad, solidez, razén de aspecto y circularidad
sugeriria que ambos podrian haber tenido mecanismos de fragmentacion similares.

Ademas, los valores mayores de convexidad y solidez mostrados en los niveles
(0a) y (3a) reflejan la existencia de particulas con poca o nula vesicularidad, con bordes
rectos, los cuales podrian corresponder a juveniles densos y fragmentos liticos,
concordando con la separacién de componentes antes mencionada.

3.7 Geoquimica de los juveniles

Para este estudio se consider6 los datos de quimica de roca total, de elementos
mayores, de los juveniles recolectados en colaboracion con investigadores de la
Universidad de Blaise Pascal y analizados por el Laboratoire Domaines Océaniques
(Universidad de Bretafia Occidental, Brest, Francia), obtenidos mediante ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy) (Anexo 1). Este analisis
consider6é escorias Pardas, escorias Grises Densas y escorias Blanquecinas
pertenecientes a los niveles (1) y (3) de los puntos KAL-3, KAL-11 y KAL-17 ubicados a
13, 10y 6 km del crater respectivamente. Para realizar el andlisis de los datos se procedio
a recalcular el valor de los 6xidos de los elementos mayores a una base anhidra.

En el caso de las escorias Pardas, el contenido en peso de SiO, varia entre un
54,5y 55,6% mientras que el contenido total de &lcalis (suma de Na,O y K,0) esta entre
un 4,3y 4,6%.

Las escorias Grises Densas tienen un contenido en peso de SiO, similar al de las
escorias Pardas, que varia entre un 54,7 y 54,9%, mientras que el contenido total de
alcalis varia entre un 4,2 'y 4,3%.

Finalmente, las escorias Blanquecinas tienen un contenido en peso de SiO, de un
56,5% siendo ligeramente mas &cidas que las escorias mencionadas anteriormente,
mientras que el porcentaje de alcalis es similar, con un valor de un 4,4%.

Dado lo anterior, se tiene que las escorias emitidas durante esta erupcion
presentan una composicion andesitico basaltica (Le Maitre et al., 1989) (Figura 25).
Ademas, tanto las escorias Pardas como las escorias Grises Densas presentan una
misma composicion variando solo en su vesicularidad y porcentaje de cristales.

La composicion de los productos emitidos durante la erupcion de abril de 2015 cae
dentro del campo quimico que muestran los productos de las unidades Calbuco 1, 2, 3y
4 estudiadas por Lépez-Escobar et al. (1995), donde todas las lavas presentan un
contenido de SiO, que varia entre un 55y 60% (Figura 25).

En particular, los productos de esta erupcion tienen una composicion similar a las
lavas emitidas en la erupcion de 1961 las cuales presentan un 54,8-56% de SiO, (Sellés
y Moreno, 2011).
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Figura 25: Diagrama TAS para el andlisis de quimica de roca total de escorias para siete muestras extraidas de
tres afloramientos de depdsitos de caida.
Los puntos estudiados son KAL-3, KAL-11 y KAL-17. Donde 3A, 11A y 17A corresponden a escorias Pardas,
3B, 11B y 17B a escorias Grises Densas y 17C una escoria Blanquecina. En gris se muestra el campo de para
productos de erupciones previas del volcan Calbuco de las unidades Calbuco 1, 2, 3y 4 estudiadas por Lopez-

Escobar et al. (1995).
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3.8 Volumenes de los depdsitos de caida

3.8.1 Métodos de estimacién de volumen

La estimacion del volumen de depoésitos de caida es fundamental para la
caracterizacion de volcanes activos, ya que este tiene implicancias directas en el impacto
ambiental y climatico, ademas de ser importante al momento de establecer evaluaciones
de peligro volcénico a largo plazo (Bonadonna y Costa, 2012).

Para estimar el volumen de un depdsito de caida, se construyen curvas “isdpacas”,
las cuales representan iguales espesores en el depdsito. Para este estudio, las isdpacas
fueron dibujadas manualmente, al ser una metodologia mas precisa, considerando los
espesores de 57 puntos proximales al volcan y 39 puntos distales, obteniendo siete
curvas de 30, 20, 15, 10, 5, 1 y 0,1 cm de espesor respectivamente (Figura 26 y Figura
27.). Gracias a estos datos y a imagenes satelitales de la erupcion, fue posible establecer
la orientacion preferencial del eje de dispersion del depdsito de ambos pulsos, teniendo
una orientacion N-NE.

Dada la inexistencia de datos hacia el este del eje de dispersion, por el dificil
acceso a esta zona, las is6pacas fueron disefiadas de manera simétrica respecto al eje,
lo que, si bien, no es del todo correcto, corresponde a una buena aproximacion.

Luego de trazar las isOpacas, se calcul6 el area encerrada por cada una, utilizando
el software Quantum-Gis. Posteriormente, se graficé el area versus el espesor
correspondiente y se aplicé tres métodos de integracion bajo la curva para realizar el
calculo del volumen emitido (Pyle, 1989; Bonadonna y Houghton, 2005; Bonadonna y
Costa, 2012).

El volumen emitido es complejo de calcular, debido en parte a las siguientes
razones (Bonadonna y Costa, 2012):

- No existe una relacion universal entre el adelgazamiento del espesor del depdsito
y su distancia respecto al volcan.

- Los depdsitos de caida en general son dificiles de conservar, y habitualmente hay
dificil acceso a zonas significativas de este, lo cual no es el caso para este evento.

- La dificultad para extrapolar los patrones de adelgazamiento de las porciones
intermedias del depdsito en las zonas proximales y distales.

Los modelos que explican la variacion de espesor de un depdsito de caida
respecto a su distancia respecto a la fuente de emisién en la literatura, y que fueron
aplicados en este estudio son los siguientes:

1- Decaimiento exponencial (Pyle, 1898)
2- Decaimiento que sigue una ley de potencia (Bonadonna y Houghton, 2005)

3- Decaimiento tipo Weibull (Bonadonna y Costa, 2012).
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Método de decaimiento exponencial (Pyle, 1989)

En este método se propone que, tanto el espesor como el tamafio de los clastos
del depdsito, tienen un decaimiento exponencial conforme aumenta la distancia a la
fuente de emision. Dado lo anterior, se tiene la siguiente relacion:

E = E, exp(—k\/A) (1)

Donde E es el espesor del deposito, E, es el maximo espesor resultante, k es una
constante de decaimiento exponencial y A es el area de la isbpaca respectiva para ese
espesor.

El volumen,V, corresponde al area bajo la curva en un gréafico de espesor versus
area, teniéndose entonces la siguiente expresion:

V= [EdA= [ EpeAda= 2R [e M (kVA) +1] = 22 (2)

En el caso de que el gréafico de espesor versus raiz cuadrada del area posea un
quiebre en la pendiente de la recta, se usa la siguiente ecuacion propuesta por
Bonadonna y Houghton (2005):

©)

2E1, ) lk2351 +1 kBS;+1
_ o _

= —k,BS
E k% k% kf l exp( 1 1)

ksBS,+1 ksBS,+1
+ 2E2, [ 2 — 2 exp(—k,BS,)
3 2
knBS-y+1 km-1)BSm-1y)+1
(n-1) m-1)BO(n-1)
+ o 2Bm-1), [ — i lexp(—k(n—l)BS(n—l))
n (n-1)

Donde BS es el valor de la raiz cuadrada del area en el punto de quiebre de
pendiente.

La metodologia seguida para realizar este célculo fue la siguiente:

1- Graficar el espesor versus la raiz cuadrada del area de su is6paca en un grafico
semi-logaritmico.

2- Obtener una recta representativa, computacionalmente, con formula

E = E, exp(—ky/A),

3- Obtener los valores de E, y k para reemplazarlo en la ecuacion (3) segun la
cantidad de segmentos obtenidos, y con ello calcular el volumen.
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Método de ley de decaimiento de potencia (Bonadonna y Houghton, 2005)

Este método propone que el espesor de un depdsito de caida disminuye siguiendo

una ley de potencia, conforme se aleja de la fuente de emision.

El volumen de un depdsito de caida se puede expresar con la siguiente integral:
V= [ EdA(4)
Donde A es el area total encerrada por la isbpaca de espesor E

Para una relacion de decaimiento segun una ley de potencias, se tiene la siguiente

ecuacion, donde C, es un coeficiente de potencia, y m es el exponente de la ecuacion:

E=CNVA " (5)
Reemplazando la ecuacion (5) en la (4), se cumple la siguiente relacion:
(2—-m)
V=2, ] (6)

Para evitar que los valores de la ecuacion (6) se hagan infinitos cuando VA =0y

cuando VA = oo, se definen dos limites de integracion arbitrarios denominados Ag;s: Y Ao

Dado lo anterior, el volumen,V, se obtiene de la siguiente manera:

Adis Agis (=m) 2¢C (2- m) (2-m)
VP = fAOd tEdA = ond tCP\/Z d == (V dist V 0 ) (7)

Donde, A, Y A, corresponden a las raices cuadradas de las areas de las isopacas

de minimo y méximo espesor del depdsito de caida. Estas dificiles de determinar tanto
por lo complejo de realizar mediciones adyacentes al volcan, como por la rapida erosion
del depdsito en zonas distales a él.

La metodologia seguida para realizar este céalculo fue la siguiente:

1-

2-

Graficar los datos de los espesores, versus la raiz cuadrada del &rea de su isGpaca
respectiva en un gréafico semi-logaritmico.

Obtener de la curva de potencia, especificamente los valores de Cp y m.

Elegir el limite de integracion A,. Lo cual, segun lo sugerido, se escoge utilizando
la ecuacion (4), para determinar el area de la isépaca de espesor E, (donde E,
valor de espesor minimo, se calcula con el método de decaimiento exponencial
antes mencionado).

Elegir el limite de integracion Ag;s:. ESto se hara arbitrariamente, tomando tres

valores superiores al downwind de la is6paca mas distal reconstruida y
promediando sus resultados.
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5- Reemplazar los valores obtenidos de Cp,m Ayy Agise €N la ecuacion (5), para
obtener el volumen total del depdsito de caida.

Método de Ajuste de Weibull (Bonadonna y Costa, 2012)

Esta metodologia se basa en la integracion de una funcion del tipo Weibull, que
consiste en una distribucion de probabilidad continua. Usando parametros matematicos,
se llega a tener una solucion que depende solo de tres pardmetros libres, y que reproduce
de buena forma el adelgazamiento gradual de los depositos piroclasticos de caida, no
dependiendo de la cantidad de segmentos o limites de integracion arbitrarios (como es
el caso del método exponencial y de ley de potencia, respectivamente).

El volumen del depésito de caida puede ser derivado de la siguiente relacion:
_ (o] _ [oe] 2 _ [ee]
V=[ EdA= [ Edx*= [ E(x)xdx(8)
Donde E es el espesor del depoésito y x la raiz cuadrada del area de su isépaca.

La relacion entre E y x puede ser determinada empiricamente por observaciones
de terreno. En este caso, El método Weibull se basa en asumir que el espesor y la raiz
cuadrada del area de la isbpaca siguen la siguiente relacion:

E=00(x/0)"2 e /D" (9)

Donde A representa la escala de adelgazamiento del depésito (tipicamente en km),
0 representa una escala de espesor (tipicamente en cm) y nes un pardmetro
adimensional.

Luego, reemplazando en la ecuacion (8), se obtiene la siguiente ecuacion:

2012 ,oon

V==l 3

n

/)" e @ gy = 28 [1 —e () ]OS - 2 (g)

Para encontrar el mejor ajuste para el adelgazamiento del depdsito en la
distribucion Weibull, es necesario escoger un rango para cada parametro 8, A y n, los
cuales son definidos como 0,1-5000 cm para 6, 0,1-1000 km para 4 y 0.2-2 para n, ya
que estos valores minimizan el error residual, segun los autores.

Finalmente, la metodologia usada para ocupar este método es la siguiente:

1- Graficar el espesor versus la raiz cuadrada del area de la isbpaca correspondiente.

2- Utilizar el complemento Solver del software Excel, explicitando las restricciones
para cada parametro descritas anteriormente.

3- Luego, al resolver, Solver arrojara los valores Optimos para cada parametro.

4- Reemplazar los parametros en la ecuacién (8) para obtener el volumen del
depdsito de caida.
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3.8.2 Resultados de estimacion de volimenes

A partir de los datos obtenidos en terreno se construyd siete isépacas, seis
proximales y una distal, las cuales representan el espesor del depdsito completo,
incluyendo ambos pulsos eruptivos.

En la Figura 26 se muestra la isépaca de 0,1 cm, con los puntos mas distales,
mientras que en la Figura 27 se muestran las isdpacas proximales de 30, 20, 15, 10,5y
1cm.

Figura 26: Is6épaca distal de 0,1 cm.
El espesor considera el depdsito total dejado por ambos pulsos. En el rectangulo rojo se encierra el area en
la que fueron hechas las is6pacas proximales que se muestran en la Figura 27.
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Figura 27: Is6pacas proximales de 30, 20, 15, 10,5y 1 cm.
El espesor considera el depésito total dejado por ambos pulsos.

Luego de elaborar estas curvas, se calcul6 el area encerrada por cada isépaca y

su respectiva raiz cuadrada (Tabla 4).. Estos datos se reemplazaron en las ecuaciones
de estimacion de volumen antes mencionadas (Figura 28, Figura 29, Figura 30).

Estos resultados seran analizados y discutidos en el Capitulo 4.5 de este trabajo.

Tabla 4: Valores de areas de cada isbpaca y sus respectivas raices cuadradas.

Espesor [cm] Area de is6paca [km?] | Raiz cuadrada del &rea [km]
0,1 57499 239,8
1 1625 40,3
5 372 19,3
10 196 14,00
15 147 12,1
20 97 9,9
30 38 6,1
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Volumen método de decaimiento exponencial (Pyle, 1989)

Decaimiento exponencial
100
y = 46,806e0.099x
¢ Prox Field Data (SEG1)

10 -
e ®m Distal Field Data (SEG2)
(&)
)
(%]
g 14 y = 1,5925e0.012x
0

0,1 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
VA [km]

Figura 28: Gréfico obtenido con el método de decaimiento exponencial (Pyle, 1989), con modificaciones
propuestas por Bonadonnay Houghton (2005).

Los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia son los que se indican en la
Tabla 5.

Tabla 5: Resultados obtenidos con el método de decaimiento exponencial (Pyle, 1989)

E; ,[km] k, [km™1] E,,[km] ky[km™1] BS, [km] Volumen [km?]

0,00047 0,0989 1,59E-05 0,0115 40,31 0,278
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Volumen método decaimiento segun Ley de potencia (Bonadonna y Houghton, 2005)

Decaimiento segun Ley de potencia
100
y = 716,5x1.652
10
= ¢ Field Data
2 1 - Potencial (Field Data)
S
(%]
(5}
o
(2]
L 0,1 i
0,01 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
VA [km]

Figura 29: Grafico obtenido con el método de decaimiento seglin ley de potencia (Bonadonna y Houghton
2005).

En esta ecuacion se ocupa un limite de integracion arbitrario, el cual debe ser
superior a downwind de la isbpaca mas distal, que en este caso vale 370 km, es por ello
gue los limites escogidos fueron 400, 500 y 600 km. Posteriormente, se calcula un
promedio de los valores obtenidos con estos tres limites de integracion.

Los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia son los que se indican en la
Tabla 6.

Tabla 6: Resultados obtenidos con el método de decaimiento segun ley de potencia (Bonadonna y Houghton
2005).

Eo [cm] Cp [km] m JA, [km] Agist [km] Volumen [km3]
46,67 0,007165 1,652 0,005 400 0,258
46,67 0,007165 1,652 0,005 500 0,285
46,67 0,007165 1,652 0,005 600 0,308

Volumen promedio 0,284
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Volumen método de ajuste de Weibull (Bonadonna y Costa, 2012)

Decaimiento segun ajuste Weibull
100
¢ Field
10 1 Data
e
S o1 .
o
(%]
(8}
o
(2]
w 0,1 - L 2
0,0l T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
VA [km]

Figura 30: Grafico obtenido con el método de decaimiento con ajuste de Weibull (Bonadonnay Costa 2012).

Los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia son los que se indican en la
Tabla 7.

Tabla 7: Resultados obtenidos con el método de decaimiento con ajuste tipo Weibull (Bonadonna y Costa
2012).

Volumen [km?3]
0,380

6 [cm]
0,100075996

A [km] n
285,373 0,429

Comparacion de resultados

La comparacién de los resultados para el volumen del depdsito se muestra en la
Tabla 8. Los resultados obtenidos mediante la metodologia de Pyle (1989) y Bondonna y
Houghton (2005) son similares, siendo el segundo un 2% mayor que el primero. Sin
embargo, el volumen obtenido con la metodologia de Bonadonna y Costa (2012) es un
34% superior a los anteriores. Las posibles explicaciones para estas diferencias se
discuten en el Capitulo 4.5.1.

Tabla 8: Comparacion de volumen del depdésito obtenido mediante los métodos de Pyle (1989), Bondonnay
Houghton (2005) y Bonadonna y Costa (2012).

Volumen método Pyle

Volumen método

Volumen método

Volumen promedio

(1989) [km?] Bondonna y Houghton Bonadonna y Costa [km?3]
(2005) [km3] (2012) [km?]
0,278 0,284 0,380 0,314
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3.9 Altura de las columnas eruptivas y velocidad del viento

La altura de la columna eruptiva permite clasificar el tipo de erupcion y calcular
parametros fisicos tales como la tasa eruptiva, la magnitud y la intensidad.

Para determinar la altura de una columna piroclastica y la magnitud de la velocidad
del viento en ese instante existen variadas metodologias, siendo la de Carey y Sparks
(1986) la mas utilizada. En ella se trabaja con la dispersion de los depositos de caida,
particularmente con el valor del didmetro de los fragmentos juveniles y de los liticos
mayores en cada afloramiento.

El modelo de Carey y Sparks (1986) considera que la columna se alza mediante
conveccion por flotabilidad hasta una region Hb, donde la densidad de la columna se
iguala a la de la atmoésfera (la flotabilidad se hace nula). Sobre el nivel Hb, la columna
crece hasta alcanzar una altura total Ht, producto de la inercia. Entre Hb y Ht la columna
se expande lateralmente en la atmodsfera, formando una “region paraguas”, donde las
particulas se desplazan vertical y horizontalmente, cayendo las de mayor tamafio cerca
de la fuente de emisién (Figura 31).
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Figura 31: Esquema de zonas de una columna eruptiva (Carey y Sparks, 1986)

Para trabajar con la dispersion de los tamafos de los clastos de caida, se trazan
curvas isopletas, las cuales unen los puntos donde el depdsito posee fragmentos de igual
diametro maximo. Cuando el viento afecta la distribucion de los clastos, las isOpletas se
deforman, inclinandose en la direccion predominante de este. Con lo anterior se generan
los ejes de downwind y crosswind, que indican la distancia desde el crater hasta el punto
mas alejado de la isOpleta, y la maxima distancia perpendicular entre el downwind y la
isépleta, respectivamente.
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La metodologia de Carey y Sparks (1986) brinda cuatro graficos con distintas
rectas que permiten estimar la altura de la columna a partir del crosswind, y la velocidad
del viento a partir del downwind (Figura 32). Cada grafico se relaciona con una isépleta
en particular, y éstas a la vez se escogen segun la densidad del clasto del deposito.

Para este estudio, se realizaron isépletas tomando el tamafio méximo de clasto de
los niveles (1) y (3), para asi determinar la altura maxima de la columna que los genero.
En el caso del nivel (1), se midieron los maximos diametros de clastos en 41 puntos y
para el nivel (3) en 26 puntos. Los niveles (0) y (2) no se muestrearon dado la complejidad
para separar estos niveles en zonas distales.
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Figura 32: Imagen modificada de los graficos propuestos por Carey y Sparks (1986).
Con ellos se estima la altura méaxima de una columna eruptiva a partir del croswind y la magnitud del viento en
el momento de la erupcion a partir del downwind.
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Para efectos de este trabajo, se utilizé la implementacién en Matlab del método de
Carey y Sparks (1986), propuesta por Biass et al. (2015). En esta implementacion se
ingresan las variables de downwind, crosswind, tamafio de didmetro y densidad del
clasto, obteniéndose el valor de la altura maxima de la columna sobre el nivel del suelo y
la magnitud de la velocidad del viento. Dado lo anterior, cabe mencionar que a las alturas
obtenidas se le restdé 2km (altura aproximada del volcan respecto al nivel del suelo) para
de esta manera obtener la altura H;.

Un punto a considerar es que la isopleta a utilizarse debe estar dentro del rango
que exige la densidad de los fragmentos estudiados (Carey y Sparks, 1986), por ejemplo,
para una densidad de 2500 kg m® el intervalo véalido de isopletas para realizar la
interpolacion seria entre 0,8 y 6,4 cm (Biass et al.,2015). Lo anterior podria ser la causa
de que, al utilizar isopletas mas distales, la altura de la columna estimada sufra un
incremento drastico respecto a los valores entregados al usar isopletas proximales al
crater.

3.9.1 Densidades de los juveniles

Para estimar la densidad promedio de las escorias Pardas y escorias Grises
Densas emitidas, se seleccionaron muestras representativas de las unidades (1) y (3),
respectivamente.

En el caso de las muestras pobremente vesiculadas de la unidad (3), su densidad
fue calculada dividiendo su masa por el volumen de agua desplazado al introducirlas en
un recipiente graduado.

En el caso de los juveniles Pardos del nivel (1), las muestras fueron recubiertas
con cera de vela para sellar sus vesiculas externas e impedir que el agua permeara en
su interior. Con ello, se calcul6 su densidad de la siguiente manera:

m
Mc-Mm
V- dc

d=

Donde:

d: Densidad promedio de la muestra.

m: Masa de la muestra, sin recubrimiento.
mc: Masa de la muestra recubierta con cera.
V: Volumen de agua desplazado.

Dc: densidad de la cera (0.89 g/cm3)

Dado lo anterior, se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 9 para las densidades
representativas de cado grupo de juveniles.
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Tabla 9: Valores de densidades obtenidos para las escorias Pardas.

Juveniles nivel (1) m [g] m.[g] V [cm3] d[g/cm?]
Muestra 1 13,7 16,9 12,5 1,53
Muestra 2 14,3 17 12 1,59
Muestra 3 4,9 6,7 6 1,23

Densidad promedio 1,45

Tabla 10: Valores de densidades obtenidos para escorias Grises Densas.

Juveniles nivel (3) m [g] V [cm3 ] d[g/cm3]
Muestra 1 14,6 8 1,82
Muestra 2 22,6 12 1,88
Muestra 3 8,4 5 1,68

Densidad promedio 1,79

3.9.2 Alturas de columnas eruptivas obtenidas

Altura maxima de columna y magnitud del viento para el nivel (1)

Con los datos de didmetro de las escorias mayores del nivel (1) se construyo
isépletas de 5,4 y 3 cm (Figura 33), (Anexo 3).

Mediante el mapeo de estas isépletas se obtuvo el downwind y crosswind para
cada una de ellas. Luego, usando la implementacion en Matlab del método de Carey y
Sparks (1986), propuesto por Biass et al. (2015), se obtuvo el valor de maxima altura de
columna eruptiva y magnitud del viento en la tropopausa en el momento de su emision
(Tabla 11).

Tabla 11: Valores obtenidos a partir de las isOpletas construidas con los clastos mayores del nivel (1).

Isopleta Crosswind Downwind Altura maxima de Velocidad
[cm] [km] [km] columna [km] predominante del
viento [m/s]
5 3,33 7,88 15,33 19,37
4 4,52 9,39 17,42 17,43
3 5,72 11,9 19,04 17,76

Con estos resultados, se obtuvo un promedio de altura maxima de la columna
eruptiva de 17,26 km, y una velocidad predominante promedio del viento de 18,19 m/s,
para la columna eruptiva que generd el nivel (1) del depdsito.
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Figura 33: IsOpletas de 5, 4 y 3 cm construidas a partir de los clastos mayores del nivel (1), (Anexo 3).

Altura maxima de columna y magnitud del viento para el nivel (3)

Se construy6 isépletas de 3, 2 y 1 cm para el nivel (3) del depoésito (Figura 34).
Mediante el mapeo de estas curvas se obtuvo el downwind y crosswind para cada una
isépleta y con ello se obtuvo el valor de maxima altura de columna eruptiva y magnitud
del viento para ese momento (Tabla 12).

Tabla 12: Valores obtenidos a partir de las isOpletas construidas con los clastos mayores del nivel (3).

Isopleta Crosswind Downwind Altura méaxima de Velocidad
[cm] [km] [km] columna [km] predominante del
viento [m/s]
3 3,99 10,26 15,99 22,93
2 5,17 12,18 17,23 19,88
1 7,61 14,7 19,03 15,57
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Con estos resultados, se obtuvo un promedio de altura méxima de la columna
eruptiva de 17,42 km, y una magnitud de velocidad del viento de 19,46 m/s para el nivel

@3).

5430000

5420000

Figura 34: Is6pletas de 3, 2y 1 cm construidas a partir de los clastos mayores del nivel (3), (Anexo 3).
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3.10 Tasa eruptiva

Para el célculo de la tasa eruptiva méxima de los pulsos que ocasionaron los
niveles (1) y (3) del depdsito, se utilizo las ecuaciones propuestas por Wilson y Walker
(1987) y las propuestas por Carey y Bursik (1999).

Para el caso del método propuesto por Wilson y Walker (1987) se utilizd la
siguiente ecuacion:

H;=0,236 M,""

Donde H; (en km) representa la altura maxima de la columna eruptiva, M,
corresponde a la tasa eruptiva de masa (en kg/s). Para obtener el valor de la tasa eruptiva
de magma se dividi6 el resultado obtenido para M, por la densidad del magma que, en
este caso, al tener una composicion andesitico baséltica es aproximadamente 2600
kg/m?3.

Para el uso de la metodologia propuesta por Carey y Bursik (1999) se utilizé la
siguiente ecuacion:

Hr=1.69 Q%%

Donde Hy (en km), al igual que en la ecuacion anterior, representa la altura maxima
de la columna eruptiva y Q (en m3/s) corresponde a la tasa eruptiva de magma.

Los valores utilizados para Hy fueron, en el caso de los niveles (1) y (3), los
calculados anteriormente a partir de las curvas isépletas confeccionadas usando la
metodologia de Carey y Sparks (1986).

Por otra parte, se calculd la tasa eruptiva maxima para el primer y segundo pulso
reemplazando las alturas de columnas proporcionadas por Van Eaton et al. (2016) en la
metodologia de Carey y Bursik (1999).

Los resultados para la tasa eruptiva de los niveles (1) y (3) se muestran en la Tabla
13, y los obtenidos para el primer y segundo pulso en la Tabla 14.

Tabla 13: Valores de tasa eruptiva calculados para los niveles (1) y (3)

Hy [km] Tasa eruptiva de | Tasa eruptiva de | Tasa eruptiva de
masa M, [kg/s], | magma [m®/s], | magma [m3/s],
Wilson y Walker | Wilson y Walker | Carey y Sparks
(1987) (1987) (1986)
Nivel (1) 17,26 28609821 11004 8247
Nivel (3) 17,42 29685515 11418 8546
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Tabla 14: Valores de tasa eruptiva calculados para el primer y segundo pulso segun los valores de altura
maximas estimadas por Van Eaton et al. (2016).

Ht [km], Van Eaton et al. (2016) Qumax[m3/s]
Primer pulso eruptivo 14,5-15,5 4209-5444
Segundo pulso eruptivo 16,9-17,3 7603-8321

Ademas, se calculé una tasa eruptiva promedio (Qp) para ambos pulsos,
considerando el volumen total de magma emitido (V) y el tiempo total de duracién de
ambos eventos (1), utilizandose la siguiente expresion:

QP=VM/tT
Para calcular el volumen de magma se uso la siguiente formula:

VM=p—C* Vp
Pm

Donde Vp, es el volumen del depdsito calculado con el método Weibull (Bonadonna
y Costa 2012), p es la densidad promedio del deposito, tomado en forma general con

un valor de 1000 [kg/m3]y Py €s la densidad del magma tomada de los datos obtenidos.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Resultado para el célculo de tasa eruptiva promedio considerando el primer y segundo pulso
eruptivo.

pclkg/m] 1000
pmlkg/m3] 2600
Vp[km3] 0,38
Vi [km3] 0,15
T, [horas] 7,5
Qp[m?/s]] 5410
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3.11 Magnitud e intensidad de la erupcién

Las erupciones presentan un amplio rango en cuanto a la cantidad de volumen,
masa emitida, altura de columna, tasa eruptiva y duracion. Estas caracteristicas pueden
variar incluso en varios érdenes de magnitud, motivo por el cual se hace necesario utilizar
escalas logaritmicas para una correcta categorizacion.

La primera escala que se utilizo para medir las erupciones fue la de IEV (indice de
Explosividad Volcénica) (Figura 35) propuesta por Newhall y Self (1982). Esta escala va
desde el 0 al 8 en forma discreta y considera, principalmente, los parametros de volumen
emitido y altura méxima de la columna eruptiva. La desventaja de este indice es la
imposibilidad para ser utilizada en erupciones efusivas y en erupciones de larga duracion
0 intermitentes.

ndice 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumen de tefra [m3] <10° <10®° <107 <10®° <10 <10 <10" <10™  >10%™
Altura columna eruptiva [km] <01 011 15 315 10-20 =25

Descripcion cualitativa Suave Efusiva Explosiva Cataclismica, parcwismal

Porcentaje de erupciones 13 16 49 14 5 2 <1 <01 0

conocidas en los dltimos 10.000
anos

Intervalo de recurrencia tipico Dias a semanas 03 Jafios 20afcs 80aflies 500 7 x 10°
aflos afios afios

Figura 35: Criterios de estimacion del indice de Explosividad Volcéanica, IEV.
Modificado de Newhall y Self (1982).

La erupcién del 22-23 de abril del 2015 del volcan Calbuco generd un depdsito de

caida con un volumen estimado de 0,38 km®, cuyas columnas eruptivas alcanzaron entre
15y 17 km en el primer y segundo pulso, respectivamente. Dado lo anterior, esta erupcion
tiene un IEV 4.

Al considerar el espectro completo de erupciones explosivas y efusivas, se tiene
gue no existe una relacién Unica entre el volumen emitido y la altura de la columna. Con
el fin de cubrir todo el espectro de estilos eruptivos es que se aplican dos escalas:
magnitud e intensidad.

Magnitud (Pyle, 2000)

La escala de magnitud esta basada en un indice logaritmico definido de la
siguiente manera:

Magnitud=Log,,(masa emitida[kg])-7

Para la mayoria de las erupciones la magnitud es similar al IEV, sin embargo esta
escala es continua, mientras que el IEV tiene un caracter discreto.
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Intensidad (Pyle, 2000)

La escala de intensidad esta basada en un indice logaritmico de la tasa eruptiva,
donde se tiene la siguiente relacion:

Intensidad=Log, ,(tasa de masa emitida[kg/s])+3

Para efectos de esta escala, una erupcién vigorosa tendra un valor de 10-12,
mientras que una erupcion pequefia tendrd un valor de 4-6.

Dado que en este trabajo se cuenta con el volumen total emitido entre ambos
pulsos, y no con el de cada uno por separado, se calculdé la magnitud e intensidad
promedio considerando ambos pulsos como uno solo.

La intensidad y magnitud estimada es de 4,6 y 10,2 respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16: Valores obtenidos de magnitud e intensidad promedio considerando ambos pulsos.

Volumen depésito [km®] 0,38
Volumen magma (DRE)[km3] 0,15
Densidad magma [kg/m?] 2600
Masa emitida [kg] 3,8*10"
Tasa promedio de masa emitida [ kg/s] 14,07*106
Tiempo de emision de ambos pulsos [2] 27000
Magnitud Promedio 4,6
Intensidad Promedio 10,2
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Capitulo 4: Discusion
4.1 Introduccion

En este capitulo se discute la posible correlacion entre los niveles identificados en
el depdsito piroclastico de caida y los pulsos eruptivos ocurridos los dias 22 y 23 de abril
de 2015, junto con las caracteristicas granulométricas y morfo texturales del depdsito y
los parametros eruptivos obtenidos.

El &rea estudiada en este trabajo es una zona limitada por la geografia accidentada
tipica de la X Region de Los Lagos, que se caracteriza por la presencia de rios, lagos y
bosque nativo. Lo anterior, sumado a la rapida erosién que sufren los depdsitos distales
de menor espesor, producto de la lluvia y el viento, restringido el muestreo en terreno
siendo posible hacerlo principalmente en puntos cercanos a los caminos y rutas
existentes. Dado lo anterior, es que la concentracién de datos se ubica hacia el oeste del
eje de dispersion de los depdsitos generados por la pluma eruptiva, cuya orientacion fue
principalmente hacia el N y NE del volcan, tal como se observa en la Figura 36
(SERNAGEOMIN 2015g, 2015 ).

Debido a estas limitaciones, para construir las curvas isépacas se considerd
simetria respecto al eje de dispersion, ya que las imagenes satelitales tomadas durante
la erupcion muestran una distribucion relativamente simétrica con respecto a este durante
ambos pulsos (Figura 36).

n B -
T - >

Figura 36: Dispersion de las plumas eruptivas.

A: Dispersion del primer pulso del 22 de abril del 2015, 19:38 hora local, extraida de GOES-13 (Goes-East). B:
Dispersién del segundo pulso del 23 de abril del 2015, 02:12 horalocal, extraida de VIIRS-I-band 5 (NOAA/NASA
RAMMBI/CIRA).

En este trabajo fue posible estimar los parametros eruptivos de este evento, se
calculé el volumen total emitido, la altura maxima de ambas columnas y las tasas
eruptivas méaximas de ambos pulsos y con ello se realiz6 una estimacion del valor de la
magnitud e intensidad de la erupcion.

58



4.2 Relacién entre los niveles del depdsito y pulsos eruptivos

La erupcion estudiada estuvo compuesta por dos pulsos que tuvieron una duracion
de 1,5y 6 horas, respectivamente, con una pausa de 5,5 horas entre ellos. Las columnas
eruptivas alcanzaron alturas maximas aproximadas de 15y 17 km en el primer y segundo
pulso (SERNAGEOMIN 2015, h, i; Van Eaton et al., 2016).

Una de las mayores dificultades en este estudio fue correlacionar los niveles del
depdsito con los respectivos pulsos eruptivos que los habrian generado. Dada la
secuencia, es claro que el nivel (0) fue emitido durante el primer pulso eruptivo, y el nivel
(3) por el segundo, mientras que el nivel (2) se ha asociado al segundo pulso ya que
presenta la misma temporalidad que los flujos piroclasticos emplazados en el flanco NE
del volcan, ocurridos en la madrugada del 23 de abril (Clavero et al., 2015), por lo que
este nivel se habria depositado cuando la segunda fase eruptiva ya estaba en curso. Sin
embargo, el nivel (1) no tiene una asociacion trivial con alguno de los pulsos eruptivos
(Figura 37).

Figura 37: Relacion entre niveles (0), (2) y (3) con los pulsos eruptivos que los habrian generado.
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4.2.1 Cronologia

Un punto a considerar para dilucidar la relacion entre los pulsos eruptivos y sus
correspondientes niveles en el deposito, seria conocer el momento de la ocurrencia de
los flujos piroclasticos mas extensos. Dependiendo de la hora en que estos hubieran
ocurrido, se podria interpretar si el nivel (1) estaria relacionado con el primer o segundo
pulso eruptivo.

Lo anterior se propone dado que los flujos piroclasticos mayores emplazados al
NE del volcan se encuentran estratigraficamente ubicados entre los niveles (1) y (3) del
deposito (Clavero et al., 2015). Si estos se hubieran generado al inicio del segundo pulso,
el nivel (1) de caida seria anterior y corresponderia al primer pulso, mientras que si los
flujos hubieran acontecido horas después de comenzar el segundo pulso, el nivel (1) que
lo subyace podria corresponder a parte del material emitido durante las horas iniciales de
este.

La respuesta a esta interrogante no esta del todo clara, ya que el segundo pulso
ocurri6 durante la madrugada, por lo que los flujos piroclasticos no pudieron ser
observados de manera directa en el momento de su emplazamiento. Sin embargo, Van
Eaton et al. (2016) proponen que los flujos piroclasticos se habrian generado alrededor
de las 03:30 hora local, es decir 2,5 horas después de haberse iniciado el segundo pulso,
considerando la disminucion en la tasa de expansion de la pluma en la region del
paraguas y el aumento de los rayos proximales a esa hora (Figura 43).

Lo anterior sugeriria que el nivel (1) estaria asociado al segundo pulso eruptivo,
formandose durante las horas iniciales de este. Sin embargo, los argumentos anteriores
no son suficientes para correlacionar el nivel (1) con el primer pulso, ya que adolecen de
precision y se basan en inferencias indirectas.

4.2.2 Altura de la columna eruptiva

Se compard las estimaciones de las alturas maximas de las columnas de los
niveles (1) y (3), realizadas en este estudio, con las alturas maximas de las columnas
eruptivas del primer y segundo pulso estimadas por Van Eaton et al., 2016 (Tabla 17).

En esta comparacion observa una mayor similitud entre la altura del nivel (1) con
la altura maxima de la columna eruptiva del segundo pulso (Tabla 17). Esto podria
relacionar el nivel (1) con el segundo pulso, sin embargo, errores intrinsecos del método
podrian generar una sobreestimacion de la altura de la columna eruptiva del nivel (1), por
lo cual este argumento es indicativo, pero no es concluyente para realizar la correlacién.

Tabla 17: Comparacién de altura méaxima de la columna eruptiva del primer y segundo pulso con las alturas
de columnas que habrian generado los niveles (1) y (3) del depésito de caida.

Primer pulso (Van Segundo pulso
Eaton et al., 2016) | (Van Eaton et al., Nivel (1) (este Nivel (3) (este
2016) trabajo) trabajo)
Altura méxima de
la columna eruptiva | 14,5-15,5 16,9-17,3 17,3 17,4
(km)
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4.2.3 Fragmentos liticos

Otra herramienta que puede ayudar a dilucidar la correlacion entre el nivel (1) y el
respectivo pulso eruptivo que lo habria formado, es el analisis de componentes de los
fragmentos liticos presentes en el depdsito.

La proporcion de estos fragmentos en el depdsito es homogénea, variando entre
un 3y 10% vol., siendo interesante la distribucion de los tipos de fragmentos liticos en
los distintos niveles, como se indica en el Capitulo 3.5.3.

En el depdsito existen tres tipos de fragmentos liticos: Grisaceos, Granitoidales y
Anaranjados, de los cuales los Grisaceos y Granitoidales se distribuyen de manera
aleatoria, sin presentar un patron aparente, mientras que el tipo Anaranjado (Figura 38
A) se encuentra solo en el nivel (0), predominando en su base (Figura 38 B). Estos
fragmentos Anaranjados estarian marcando el inicio de la erupcion, es decir, la ruptura
del conducto, dada la presencia de fragmentos afectados por alteracion hidrotermal, y
podrian servir como indicadores para acotar el primer pulso y correlacionarlo solo con el
nivel (0).

Con esto se podria presumir que el nivel (1) y (0) no pertenecen al mismo pulso
eruptivo, ya que este tipo de fragmentos liticos Anaranjados no se encuentran en el nivel
(1), por lo que este analisis sugeriria que el nivel (0) se formé durante el primer pulso y el
nivel (1) durante el segundo.

Nivel (1) Nivel (2) Nivel (3)

B
o s ' ’
i de 2R
L P P

of

e ? Nivel (0) Base Nivel (0) Techo

. Q‘W Liticos Anaranjados
: R ‘ . ’ Liticos Grises

M Liticos Grises

Figura 38: Fragmentos liticos anaranjados y su distribucién porcentual en el depdésito.

A: Fragmentos liticos Anaranjados. B: Distribucién porcentual de los fragmentos liticos en el depoésito KAL-
17, ubicado a 6 km del crater, para un tamafio de 4 mm. Se observa que los fragmentos liticos Anaranjados se
encuentran solamente en el nivel (0), predominando en su base.

4.2.4 Parametros morfoldgicos

Los resultados de la morfologia a micro escala del depdsito realizados a la muestra
proximal KAL-17, en clastos de 250 um, arrojaron que parametros tales como
convexidad, solidez y circularidad se comportan de manera idéntica en los niveles (1) y
(2), mientras que los niveles (0) y (3) tienen otra tendencia (Figura 39). Lo anterior podria
indicar que los niveles (1) y (2) habrian tenido un mecanismo de fragmentacion similar,
asociandose a un mismo pulso, es decir, el nivel (1) estaria asociado al segundo pulso
eruptivo.
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Figura 39: Comparacion de las lineas de tendencias obtenidas parala convexidad, solidez y circularidad de los
4 niveles del depésito.

Muestra obtenida en el punto KAL-17, a 6 km del volcén parala fraccion de 250 ym. Se observa que los niveles
(1) y (2) tienen un comportamiento casi idéntido, abarcando un espectro més amplio de convexidad, solidez y
circularidad respecto a los niveles (0) y (3).

4.2.5 Potencia y tasa eruptiva

Se considerd la altura maxima de las columnas eruptivas para cada pulso,
estimadas por Van Eaton et al. (2016), y reemplazandolas en la ecuacién de Carey y
Bursik (1999), se estimé la tasa eruptiva maxima de cada pulso (Tabla 18). No se utilizé
la tasa eruptiva calculada en este trabajo para los niveles (1) y (3) ya que no se sabe a
priori a qué pulso eruptivo corresponde el nivel (1).

Luego, se multiplicé la tasa eruptiva de cada pulso por su respectivo tiempo de
duracion, con lo que se obtuvo un valor maximo teérico para el volumen del depoésito de
cada pulso eruptivo (Tabla 18).

Considerando estos valores maximos de volumen, se tiene que el primer pulso
habria aportado un volumen que representa un 12-14% y el segundo pulso un 88-86%
respecto al total (Tabla 18)

Tabla 18 Tasa eruptiva y volumen méximo teorico y porcentaje de volumen emitido para el primer y segundo
pulso, usando los datos de altura de columna eruptiva de Van Eaton et al., 2016.

H- (Van Eaton et Tasa eruptiva Volumen maximo
;I( 2""6‘1 6)""[221]8 méaxima estimada | teérico del depdsito % Volumen
¥ [m3/s] [km®]
Primer pulso 14,5-15,5 4208-5444 0,06-0,08 12-14
Segundo pulso 16,9-17,3 7603-8321 0,43-0,47 88-86
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Por otro lado, los resultados sefialados en el Capitulo 3.2 sugieren que los
espesores de los niveles del depdsito se relacionan porcentualmente, respecto a la
potencia total de este, de la siguiente manera:

Nivel (0) = 15%
Nivel (1)= 30%
Nivel (2)= 32%
Nivel (3) =23%

Dado lo anterior, se tiene que el porcentaje de la potencia del nivel (0) en el
depdsito se asemeja al porcentaje estimado para el valor de volumen maximo emitido por
el primer pulso, mientras que la suma de los porcentajes de las potencias los niveles
(1+2+3) se asemeja al porcentaje estimado para el valor de volumen maximo del segundo
pulso.

Lo anterior apoya la idea de que el primer pulso habria generado el nivel (0) del
depdsito, mientras que el segundo pulso se correlacionaria con los niveles (1), (2) y (3).
Esto difiere de lo propuesto por Romero et al (2016), donde se sugiere que el primer pulso
habria emitido un 38% del volumen total, siendo segun estos calculos solo alrededor de
un 15%, acorde también a la duracién y tasa eruptiva estimada para ambos pulsos.

Ademas, en el caso que el nivel (0) y (1) correspondieran a primer pulso eruptivo,
se tendria, considerando los porcentajes antes mencionados, que el primer pulso habria
emitido un 45% del volumen total del depdsito y el segundo pulso (niveles 2 y 3) habria
emitido un 55% de este. Considerando lo anterior, la tasa eruptiva promedio del primer
pulso seria superior a la tasa eruptiva maxima calculada a partir de las alturas de
columnas estimadas por Van Eaton et al. (2016) (Tabla 18 y Tabla 19). Esto genera una
contradiccion para esta hipotesis, ya que entonces, si un 45% del volumen se hubiera
emitido en 1,5 horas, se debiera tener un volumen total menor para satisfacer las tasas
eruptivas mencionadas.

Tabla 19: Valores obtenidos para voliumenes y tasas eruptivas considerando el nivel (1) como emitido
durante el primer pulso y considerandolo como emitido en el segundo pulso.

Caso 1: primer pulso form6 un 15% | Caso 2: primer pulso formé un 45%
del depdsito (nivel 0) y segundo del depdsito (niveles 0+1) y segundo
pulso un 85% (niveles 1+2+3) pulso un 55% (niveles 2+3)

Volumen depdsito

Primer pulso[km®] 0,057 0,171

Tasa eruptiva promedio

primer pulso [m3/s] 4167 12500

Volumen depdsito

Segundo pulso [km’] 0,323 0,209

Tasa eruptiva promedio

segundo pulso [m3/s] 5903 3819

Tasa eruptiva maxima

primer pulso [m3/s] 4208-5444

Tasa eruptiva maxima

primer pulso [m3/s] 7603-8321
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Por otro lado, al correlacionar los niveles (1+2+3) con el segundo pulso, la tasa
eruptiva promedio de este pulso seria inferior a su tasa eruptiva maxima (Tabla 19). Esto
reflejaria fluctuaciones en la tasa eruptiva durante el segundo pulso y con ello variaciones
en la altura de la columna, lo cual es, ademas, consistente con los numerosos colapsos
parciales de la columna eruptiva e inestabilidades que habrian generado flujos
piroclasticos durante este pulso.

Lo anterior es consistente con los registros de flujos piroclasticos de mayor
intensidad registrados durante la segunda fase eruptiva (Clavero et al., 2016; Van Eaton
et al., 2016) y con la gradacion normal y menor tamafio de clastos observados en el nivel
(2) del depdsito, que indicaria que la columna eruptiva disminuyo su altura al momento
de generar este nivel.

Finalmente, las tasas eruptivas maximas estimadas para los niveles (1) y (3) tienen
valores similares en torno a los 8200-8500 m?3/s, mientras que los valores estimados para
el primer y segundo pulso estan en torno a los 4800 y 8000 m3/s , respectivamente. Dado
lo anterior, se aprecia que los valores de tasas eruptivas para los niveles (1) y (3) serian
similares a los estimados para el segundo pulso eruptivo, y bastante superiores a la tasa
eruptiva del primer pulso (Tabla 20).

Tabla 20: Comparacion de tasas eruptivas obtenidas para los niveles (1) y (3) con las estimadas para el
primer y segundo pulso.

Tasa eruptiva Tasa eruptiva Tasa eruptiva Tasa eruptiva
méxima nivel (1) | maxima nivel (3) | maxima primer maxima segundo
[m3/s] [m3/s] pulso [m3/s] pulso [m3/s]
8247 8546 4208-5444 7603-8321

Dados los antecedentes discutidos anteriormente, se infiere que lo mas probable
es que el primer pulso eruptivo genero el nivel (0) del depdsito, mientras que el segundo
pulso generd los niveles (1), (2) y (3). Esto basado principalmente en la relacion de las
potencias de cada nivel en el depdésito y su relacién con la tasa eruptiva, ademas de las
relaciones morfologicas de los juveniles.

4.3 Estilo de fragmentacién

Las erupciones explosivas suelen ser magmaticas o freatomagmaticas. Las
primeras se originan debido a la fragmentacion del magma por la expansion de los gases
originalmente disueltos en él, las segundas por interaccion del magma con agua externa.
Las propiedades principales para distinguir el estilo de fragmentacion a partir de un
depdsito piroclastico de caida son la morfologia y vesicularidad de los juveniles y la
abundancia, tipo y morfologia de fragmentos liticos. Sin embargo ninguno de estos
criterios es absolutamente diagnostico (Houghton y Wilson, 1989).
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4.3.1 Morfologia y vesicularidad

Los depdsitos de erupciones magmaticas suelen tener juveniles con un mayor
grado de vesicularidad (superior a un 60%) respecto a erupciones freatomagmaéticas
(Houghton y Wilson, 1989). Ademas, la morfologia de los juveniles en erupciones
freatomagmaéticas suele ser angulosa de blogue, mientras que en erupciones magmaticas
esta es rugosa e irregular (Cas y Wright, 1988).

En el depdsito de caida estudiado se distinguen, principalmente en zonas
proximales, cuatro niveles denominados de base a techo (0), (1), (2) y (3), los cuales
estan compuestos principalmente por dos tipos de juveniles: Escorias Pardas y escorias
Grises Densas. Estos juveniles se diferencian en su morfologia y vesicularidad (Tabla
21).

Tabla 21: Vesicularidad estimada de los fragmentos juveniles que componen el depdésito (escoria Parda,
escoria Gris Densa y escoria Blanquecina).

Escoria Parda Escoria Gris Densa Escoria Blanquecina

Vesicularidad 60% 30-50% 70%

Las escorias Pardas presentan alrededor de un 60% de vesicularidad y una
morfologia con bordes rugosos y angulosos (Figura 40 A, B, C), mientras que las escorias
Grises Densas presentan aproximadamente un 40% de vesicularidad y una morfologia
con bordes irregulares tanto lisos como rugosos y subangulosos (Figura 40 C, D). Esto
asociaria a las escorias Pardas con una fragmentacion seca y a las escorias Grises
Densas con una fragmentacion con un posible aporte de agua externa.

Ademas, el estudio de morfologia a micro escala realizado al depésito mostré que
para todos los niveles los clastos tienen una convexidad alta, con modas en torno a 0,8-
0,9 (Figura 39) Estos valores se relacionan con juveniles vitreos densos emitidos durante
erupciones freatomagmaticas de estilo Surtseyanas segun Liu et al. (2015).

Si bien la convexidad de los juveniles podria ser util para determinar el estilo de
fragmentacion, en este estudio al haberse analizado en conjunto los fragmentos juveniles
y liticos, el valor obtenido podria estar sesgado, presentando un alto valor influenciado
por la convexidad de estos ultimos.

4.3.2 Fragmentos liticos

Las erupciones de estilo freatomagmaticas se caracterizan por presentar una alta
proporcion de fragmentos liticos en el depdsito respecto a erupciones magmaticas
(Barberi et al., 1989).

La separacién de componentes realizada en este estudio mostré que la cantidad
de fragmentos liticos presentes en el deposito varia entre un 3 y 10% vol., teniéndose
alrededor de un 90% vol. de juveniles.

Dados los antecedentes anteriores, se deduce que esta erupcion habria
presentado una fragmentacion esencialmente magmatica, reflejada en la baja presencia
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de fragmentos liticos y la predominancia de juveniles vesiculados en el depoésito (Figura
40 A, B, C).

Por otra parte, dada la morfologia y vesicularidad de las escorias Grises Densas,
gue componen el nivel (3) del depdsito (Figura 40 D), y en el caso de ser aplicables a los
fragmentos juveniles los valores de convexidad obtenida, se podria considerar que la
fragmentacion de la fase final del segundo pulso podria haber tenido un leve aporte de
agua externa, siendo parcialmente freatomagamtica en su origen.

Figura 40: Imagenes SEM tomadas a los juveniles en cada nivel del depdsito.

A, B, C: escorias de los niveles (0), (1) y (2) respectivamente, donde predominan las escorias Pardas; se
observaunamenor vesicularidad y bordes mas bien lisos en el nivel (0), mientras que los niveles (1) y (2) tienen
abundancia de escorias con alta vesicularidad y con bordes rugosos. D: escoria Gris Densa, predominante en
el nivel (3), morfologia muestra menor rugosidad y menor vesicularidad.
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4.4 Dinamica eruptiva

4.4.1 Diferencias petrograficas

Las principales diferencias petrogréficas entre escorias Pardas, escorias Grises
Densas y escorias Blanquecinas radican en la vesicularidad, porcentaje de vesiculas
individuales y porcentaje de cristales (Tabla 22, Figura 41 A1, B1, B2). Ademas, Astudillo
et al. (2015) identificaron en la escoria Gris Densa la presencia de microlitos de
plagioclasa, piroxeno y otros minerales criptocristalinos indistinguibles (< 3 um).

Tabla 22: Diferencias en vesicularidad, porcentaje de cristales y presencia de microlitos en los tres tipos de
escorias identificados.

Escoria Parda

Escoria Gris Densa

Escoria Blanquecina

Vesicularidad 60% 30-50% 70%
Porcentaje de cristales 24% 40% 13%
Microlitos No observado Si No observado

Estas diferencias petrograficas son comparables con las observadas en los
juveniles emitidos durante la erupcion del Monte Santa Elena en mayo de 1980. Este
evento emitié pomez blancas y grises con similar composicion quimica, donde las pomez
blancas presentaban un menor porcentaje de fenocristales, ausencia de microlitos y una
mayor vesicularidad respecto a las grises (Klug y Cashman, 1994).

En el caso de las escorias estudiadas en este trabajo, se sugiere que la diferencia
en la vesicularidad podria estar vinculada a la presencia de microlitos en las escorias
Grises Densas, los cuales influirian en la nucleacion de burbujas, limitando la
coalescencia de estas y favoreciendo el crecimiento de burbujas individuales (Figura 41
Al, A2) (Klug y Cashman, 1994).

La existencia de microlitos en la escoria Gris Densa probablemente estaria dada
por la descompresion y desgasificacion en la camara magmaética en la fase final del
proceso eruptivo del segundo pulso (Scandone y Giacomelli, 2001).

Por otra parte, se identific6 un tercer tipo de juvenil, denominado escoria
Blanquecina, el cual es sumamente escaso y se reconoci6 de forma ocasional en el techo
del nivel (3). Esta escoria muestra una alta vesicularidad (> 60%) y un bajo contenido de
cristales (Figura 41 B2). Ademas, presenta una composicion andesitico basaltica,
levemente mas hidratada que los juveniles descritos anteriormente, dada la presencia de
hornblenda en su mineralogia.

La existencia de este ultimo tipo de escoria podria ser explicada por la presencia
de bolsones magmaticos mas hidratados dentro de la camara magmatica, o por la
asimilacion cortical de xenolitos graniticos del basamento, como se ha postulado para el
caso del cono Paricutin en México (Erlund et al.,2009). Sin embargo lo mas probable es
gue se cumpla la primera teoria, dada la alta vesicularidad y composicion similar
(andesitico basaltica) de estos productos respecto a los demas juveniles.
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Figura 41: Imagenes en SEM tomadas a los tres tipos de escorias.

Aly A2: Escoria Gris Densa, se observa la poca coalescenciay alto porcentaje de burbujas (A1) y la presencia
de microlitos insertos en la masa fundamental vitrea (A2). B1: Escoria Parda, se observa alta coalescencia en
sus vesiculas y menor contenido de cristales respecto a la escoria Gris Densa. B2: Escoria Blanquecina, se
observa una alta vesicularidad y coalescencia.

4.4.2 Tasa eruptiva

En este estudio se estimé la tasa eruptiva maxima para los niveles (1) y (3) del
depdsito y la tasa eruptiva promedio para la totalidad de la erupcion, considerando el
volumen total emitido. Ademas, se estimd la tasa eruptiva maxima para cada pulso
eruptivo, utilizando los datos de altura maxima de columna de Van Eaton et al. (2016),
(Tabla 20).

Registros visuales muestran que la columna eruptiva del primer pulso alcanzé su
altura maxima a pocos minutos de iniciada la erupcion (Figura 44 A, B). Esta altura se
mantuvo relativamente constante durante la duracion de este pulso (Figura 42). Con lo
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anterior se infiere que el comportamiento de la tasa eruptiva durante el primer pulso fue
relativamente estable.

Figura 42: Evolucion de la columa eruptiva del primer pulso, desarrollado entre las 18:05 y 19:35 horas del dia
22 de abril de 2015.

Fotografias recopiladas de redes sociales. A: Columna alrededor de las 18:10 hrs (fotografia de Gustavo
Proboste), se observa crecimiento de la columna por flotabilidad. B: Columna eruptiva alrededor de las 18:15
horas, se observa el inicio de la formacién de laregién paraguas de la columna (fotografia de @PFI14, Twitter).
C: Columna alrededor de las 18:20 hrs (fotografia de Gonzalo Pérez), expansion de la region paraguas. D:
Columna alrededor de las 18:50 hrs (fotografia de Asociacion Sur Austral, Puerto Montt), se observa que la
direccion del viento esparce la columna con una orientacion preferencial. E: Columna alrededor de las 19:00
hrs (fotografia de @nachofire, Twitter), se observa la dispersion de la region paraguas de la columna.

La columna eruptiva del segundo pulso no pudo analizarse de manera visual, dado
que este ocurrié en horas de la madrugada. Sin embargo, la granulometria del depdsito
y ocurrencia de flujos piroclasticos mayores en el transcurso de este pulso permiten inferir
el comportamiento que pudo haber tenido la tasa eruptiva.

La granulometria del depdsito muestra distintas gradaciones y tamafios de clastos
para los niveles (1), (2) y (3). El nivel (1) presenta gradacion inversa y las escorias de
mayor tamafio respecto a los cuatro niveles, con esto se infiere que el segundo pulso
habria comenzado de manera energética (Figura 45 D).
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El nivel (2) presenta gradacion normal en su base y una disminucion del tamafio
de los clastos con respecto a los del nivel (1). Ademas, este nivel se ha relacionado
temporalmente con la ocurrencia de flujos piroclasticos ocurridos en el flanco NE del
volcan (Clavero et al., 2015), los cuales habrian ocurrido aproximadamente 2,5 horas
después de haberse iniciado el segundo pulso (Van Eaton et al., 2016), (Figura 43). Con
esto se infiere que el tamafo de la columna eruptiva tuvo una fluctuacién importante,
disminuyendo su tamafio durante esta fase (Figura 45 E).

Por ultimo, el nivel (3) presenta gradacion inversa y tamafios de clastos mayores
que el nivel (2). Lo anterior infiere un aumento en intensidad de la erupcion hacia la fase
final del segundo pulso (Figura 45 F).
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Figura 43: Expansion de la region paraguas a partir de los relampagos de la erupcién.
Figura extraida y modificada de Van Eaton et al. (2016), tiempo UTC.

Dados los antecedentes anteriores, se propone dos hipotesis que explicarian las
gradaciones y variaciones en el tamafio de los clastos para los niveles (1), (2) y (3), junto
con la ocurrencia de los flujos piroclasticos entre los niveles (1) y (3).

1) Variaciones en la tasa eruptiva

La tasa eruptiva habria tenido un comportamiento creciente al inicio de del
segundo pulso, reflejado en la gradacién inversa del nivel (1).

Alrededor de 2,5 horas luego de haberse iniciado el segundo pulso, la tasa eruptiva
habria disminuido, formando la gradacién normal y el menor tamafio de los clastos en el
nivel (2) del depdsito. Los flujos piroclasticos ocurridos en esta etapa se habrian generado
por una mayor proporcion de juveniles densos en la columna y colapsos parciales de ella,
y no por aun aumento de la tasa eruptiva (Castruccio et al., 2016).

Finalmente, la tasa eruptiva habria vuelto a aumentar, generandose el nivel (3) con
gradacion inversa y un mayor tamafio de clastos respecto al nivel (2).
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En resumen, se tiene que la tasa eruptiva habria sido variable durante el segundo
pulso, iniciando de manera energética, luego disminuyendo su intensidad y finalmente
aumentando durante la ultima fase de la erupcion.

Lo anterior podria explicarse por un reajuste en las paredes del conducto y/o de la
camara magmatica (Carey y Sigurdsson, 2012). En este caso la tasa eruptiva habria
tenido un comportamiento creciente al iniciarse el segundo pulso (nivel 1), disminuyendo
su intensidad a medida que el sistema se reacomodaba mecanicamente (nivel 2). Una
vez estabilizado el sistema, la tasa eruptiva habria continuado con su tendencia inicial
creciente (nivel 3), hasta finalizar la erupcion de manera abrupta, dada la ausencia de
gradacion normal en el techo del nivel (3).

2) Tasa eruptiva creciente

La tasa eruptiva durante el segundo pulso habria tenido un comportamiento creciente.
Alrededor de 2,5 horas de iniciado, habrian comenzado a emitirse las escorias Grises
Densas, caracteristicas del techo del depdésito.

Estas escorias al tener una mayor densidad habrian desestabilizado la columna
eruptiva, generando colapsos parciales de ella, lo cual habria generado flujos
piroclasticos y una disminucion de la altura de la columna, la que estaria reflejada en la
disminucion del tamafio de clastos del nivel (2).

Al tener la tasa eruptiva un comportamiento creciente, llegd un momento en que la
columna eruptiva fue capaz sustentar a las escorias densas, generandose nuevamente
un aumento de su altura, evidenciado en la gradacion inversa y mayor tamafio de clastos
del nivel (3).

Este comportamiento creciente de la tasa eruptiva estaria dado por la descompresién
y pérdida de gas del sistema (Scandone y Giacomelli, 2001). Lo anterior generaria la
cristalizacion de microlitos, los cuales favorecerian el crecimiento de burbujas
individuales, coartando la nucleacion de estas (Figura 41 Al, A2) y aumentando la
densidad de los juveniles. Esto aumentaria el volumen del sistema, generando a su vez
un incremento de la tasa eruptiva (Scandone y Giacomelli, 2001).

Finalmente, en la Figura 44 y en la Figura 45 se muestra un esquema resumen de la
cronologia eruptiva y los niveles del depésito asociados.
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Simbologia
Escorias Pardas

Escorias Grises Densas

Fragmentos Liticos

Flujos Laharicos

= m -0 9

Flujos Piroclasticos

Figura 44: Resumen esquematico de la cronologia eruptiva del primer pulso.

A: Inicio de la erupcion alrededor de las 18:05 horas del 22 de abril de 2015, la columna alcanza un altura por
sobre los 10 km en pocos minutos. B: Regidn paraguas, la columna se expande lateralmente en direccion N-
NE, conformando el nivel (0) del depésito piroclastico de caida. C: Pausa de aproximadamente 5 horas en la
actividad eruptiva, alrededor de las 21:00 horas comienza un trémor arménico.
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Figura 45: Resumen esquematico de la cronologia eruptiva del segundo pulso.

D: Inicio del segundo pulso eruptivo, a las 01:00 de la madrugada, se conforma el nivel (1) del depésito, esta
fase es mas energética, lo que se evidencia en mayor tamafio de clastos de este nivel, la columna tiene una
direccion preferencial hacia el NE. E: Disminucion del tamafio de la columna eruptiva, colapsos parciales y
formacién de flujos piroclasticos que alcanzan hasta 6 km en el flanco NE del volcan, se conforma el nivel (2)
del depdsito de caida. F: Aumento del tamafio de la columna eruptiva, reflejado en la gradacion inversa de las
escorias densas del nivel (3) formado en esta Gltima fase. Durante ambos pulsos se generaron flujos laharicos
gue descendieron por distintos flancos del volcan.
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4.5 Parametros eruptivos

4.5.1 Volumen emitido por ambos pulsos
Comparacion resultados obtenidos

En este estudio el volumen total del depdsito de caida fue estimado mediante tres
meétodos: Decaimiento exponencial (Pyle, 1989), Decaimiento segun ley de potencias
(Bonadonna y Houghton, 2005) y mediante la funcién Weibull (Bonadonna y Costa 2012).

Pese a contar con valores de espesores para cada nivel, estos datos no fueron
suficientes para construir curvas isdépacas para estos ya que en los puntos mas alejados
de la fuente los limites entre niveles se mostraban difusos, siendo complejo e incluso
imposible distinguirlos y medir sus espesores, razon por la cual se estimo el volumen total
del depdsito y no para cada nivel.

Siguiendo el modelo de decaimiento exponencial de Pyle (1989), se obtuvo un
volumen para el dep6sito de 0,28 km3. Si bien el adelgazamiento del espesor se asemeja
a un decaimiento exponencial, el volumen podria estar siendo subestimado debido a la
falta de datos mas proximales (< 5km de la fuente), dada la topografia del volcan y la
presencia de flujos piroclasticos lo cual impediria identificar un segmento adicional en la
recta del grafico semi-logaritmico resultante (Figura 46 B). Ademas, distintos estudios
han mostrado que los depoésitos de caida bien preservados no siguen un simple
decaimiento exponencial, ya que la ceniza distal se deposita de manera diferente (Sparks
et al., 1992).

Por otra parte, este método no considera el caso en el que se obtiene dos rectas
con distinta pendiente al graficar los datos, correccion que es agregada por Bonadonna
y Houghton (2005). En este caso las rectas si tienen un cambio de pendiente, por lo cual
se aplico la correccion antes mencionada.

En cuanto a las estimaciones realizadas con el método de decaimiento segun ley
de potencias, propuesto por Bonadonna y Houghton (2005), se obtuvo un volumen
promedio total de 0,28 km?3. Este método usa por o menos tres segmentos exponenciales
(considerando sus cambios de pendiente), sin embargo, cuando no se puede identificar
estos tres segmentos, el método se ajusta integrando entre cero y un valor superior al de
la distancia maxima entre el centro eruptivo y el depdsito mas alejado en el eje de
dispersion (downwind,) (Figura 46 C), tal como se explica en el Capitulo 3.8.1. Dado lo
anterior, este método presenta la incertidumbre respecto a cual debe ser el limite superior
de integracion, ya que no se tiene certeza de la extension total del depdésito en la zona
distal, dada la rapida erosion y escaso espesor que tuvo el material piroclastico en
Argentina.
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Figura 46: Comparacion de gréficos obtenidos en calculo de volumen.

A: Método ajuste de Weibull. B: Método de decaimiento exponencial. C: Método de decaimiento segun ley de
potencias.

Finalmente, el método de decaimiento segun un ajuste con distribucion Weibull
(Bonadonna y Costa, 2012), arrojé un volumen de 0,38 km? para el dep6sito, el cual es
alrededor de un 30% mayor al obtenido con los dos métodos anteriores (Figura 46 A). La
distribucion Weibull combina las ventajas de los métodos de decaimiento exponencial y
decaimiento segun ley de potencias, teniendo la ventaja de depender tan solo de tres
variables. Ademas, este método es menos sensible a la falta de datos proximales,
intermedios o distales.

Al comparar los resultados obtenidos (Tabla 23) junto con las ventajas y
desventajas de cada método, se propone que el resultado que mas se acercaria a la
realidad es el obtenido mediante el ajuste de Weibull.

Tabla 23: Comparacién de valores obtenidos con tres métodos de céalculo de volumen en este estudio.

Volumen decaimiento Volumen decaimiento Volumen con Volumen Desviacion
exponencial [km?] segun ley de potencia [km?®] | funcién Weibull [km?®] | promedio [km3®] | estandar
0,28 0,28 0,38 0,31 0,06
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Comparacién con otros trabajos

Romero et al. (2016) y Van Eaton et al. (2016) calcularon volimenes de 0,28 y
0,56 km3, respectivamente, para el depésito de caida emitido por ambos pulsos (Tabla
24).

Tabla 24: Volumen obtenido por Romero et al. (2016), Van Eaton et al. (2016) y por este estudio.

Romero et al. (2016) | Van Eaton et al. (2016) | Valores de este estudio

Volumen del depésito [km?®] 0,28 0,56 = 0,28 0,28 - 0,38

El volumen calculado por Romero et al. (2016) se asemeja al obtenido en este
trabajo mediante los métodos de decaimiento exponencial y decaimiento segun ley de
potencias, siendo inferior al calculado mediante la funcion de Weibull. Lo anterior podria
deberse a variaciones en las mediciones de datos y confeccion de las curvas isopacas.

El volumen propuesto por Van Eaton et al. (2016) presenta un 50% de error y es
un 47% mayor al resultado arrojado por el método de ajuste de Weibull en este estudio.
Esta diferencia se debe probablemente a diferencias en la confeccién de las curvas
isépacas entre ambos trabajos.

Las curvas isOpacas proximales realizadas en este estudio, particularmente la
curva de 1 cm, abarcan un area significativamente menor que la propuesta por Van Eaton
et al. (2016), estos autores trazan isépacas de 1 y 2 cm de manera continua hasta el
territorio Argentino (Figura 47 B1, B2), mientras que en este trabajo estas se cierran a 55
km del volcan aproximadamente (Figura 47 A2), lo cual es mas consistente con las
observaciones y reportes de testigos durante el ciclo eruptivo, donde en el territorio
argentino solo se informé de caida de material fino sin acumulacién de espesores
considerables.

Esta mayor area de envoltura de las is6pacas de 1 y 2 cm aumentaria
significativamente el volumen estimado, independiente de la existencia o no del &rea de
engrosamiento secundaria que ellos proponen, de la cual no existe evidencia en este
trabajo.

Dados los antecedentes anteriores, se considerara como mas cercano a la
realidad el valor obtenido con el método de funcién de Weibull de Bonadonna y Costa

(2012) en este trabajo para el volumen del depdsito, es decir 0,38 km?.
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Figura 47: Comparacion de is6pacas distales y proximales realizadas este trabajo con las de Van Eaton et al.
(2016).

Aly A2: isépaca distal (0,1 cm) y proximales (30, 20, 15, 10, 5y 1 cm) construidas en este estudio. B1 y B2:
Is6pacas distales (3,2, 1y 0,1 cm)y proximales (55, 30, 20, 10, 6 y 3 cm) construidas por Van Eaton et al. (2016),
donde se observa una mayor area para las is6pacas de 2 y 1 cm respecto a lais6paca de 1cm confeccionada
en este estudio.

4.5.2 Altura de las columnas y magnitud del viento

En este trabajo se estimé la altura de la columna eruptiva que habria generado los
niveles (1) y (3). Los niveles (0) y (2) no fueron muestreados debido al pequefio tamafio
de sus clastos, los cuales de todas maneras sugieren que la columna eruptiva tuvo una
menor altura respecto a las que generaron los niveles (1) y (3).

En la Tabla 25 se compara los valores de alturas maximas obtenidos en este
trabajo con los de Romero et al. (2016), quienes estiman los valores para para los niveles
(1) y (2) en conjunto.
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Tabla 25: Comparacion de los valores de altura maxima de columnas obtenido en este trabajo y en Romero et
al. (2016).

Altura maxima | Altura Altura méxima | Altura  maxima
nivel (0) [km] maxima nivel | nivel (2) [km] nivel (3) [km]
(1) [km]
Alturas calculadas - 17,26 - 17,42
Romero et al. (2016) 12,09 15,38 13,18

Ademas, se cuenta con las alturas maximas para cada pulso reportadas por
SERNAGEOMIN y por Van Eaton et al. (2016), mostradas en la Tabla 26.

Tabla 26: Comparacion de alturas obtenida para cada pulso por el SERNAGEOMIN y Van Eaton et al., 2016.

Altura méaxima primer pulso [km] Altura maxima segundo pulso
[km]
Reporte 16 17
SERNAGEOMIN
Van Eaton et al.(2016) 14,5-15,5 16,9-23

Analizando los datos y resultados anteriores, se tiene que los valores de altura
méaxima de columna eruptiva obtenidos en este trabajo para los niveles (1) y (3) se
asemejan a los reportados para el segundo pulso por SERNAGEOMIN y Van Eaton et al.
(2016), estando en torno a los 17 km.

En cuanto a la magnitud del viento durante la erupcion, se tiene como antecedente
los valores entregados por la estacion meteoroldgica de Puerto Montt, la cual mide las
condiciones atmosféricas una vez al dia.

Durante abril de 2015 esta era lanzada a las 09:00 hora local. Los datos de
velocidad del viento para el dia 23 de abril a dicha hora, medidos entre los 15,5y 18,5
km de altitud mostraron una magnitud promedio de 15,7 m/s con un viento proveniente
desde el SW. Este valor es cercano al valor estimado para el nivel (3) en este estudio
(19,5 m/s), cuya variacion podria deberse a un cambio de las condiciones del viento
durante las horas posteriores a la erupcién. La direccion promedio de proveniencia del
viento es de 256° la cual es concordante con la dispersibn N-NE que tuvo la pluma
eruptiva (Figura 36).

De acuerdo con Walker (1971), para un evento eruptivo ocurrido en condiciones
de viento fuerte se tendria una mejor seleccion respecto a los depdsitos emitidos en
condiciones de viento débil. En la Figura 48 A se muestra el grafico de M, versus oy
obtenido para el depésito estudiado, en el cual la distribucion de los puntos se asemeja
a los obtenidos para las erupciones de Hekla 1947 y Askja 1875, las cuales presentaron
vientos de 75 y 80 km/h respectivamente (Figura 48 B), a diferencia de los depdsitos del
Fogo A 1563 que tendrian una peor seleccion (mayor o, ) dada su ocurrencia en
condiciones nulas de viento (Figura 48 C).
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Con esto se tiene que el valor de viento obtenido para el segundo pulso (70 km/h)
concuerda con lo que se observa en el depdsito de caida, donde los depdsitos presentan
una seleccion que se da en condiciones de viento fuerte (o, entre 0,35y 1,8).
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Figura 48: Gréficos de medianas versus desviacion estandar para distintos depdsitos piroclasticos.

A: primer y segundo pulso erupcién Calbuco 2015 Se observa mejor selecciéon mientras mas distal es la
muestra. B: depdsitos ocurridos con viento fuerte (H=Hekla 1947; A= Askja 1875; F= Fogo 1563), Walker (1971).
C: depdsitos ocurridos con viento suave o ausencia de viento (Fogo A), Walker (1971).

4.5.3 Magnitud e Intensidad

El total de volumen emitido durante esta erupcion junto con las alturas maximas
de columnas eruptivas, proporcionaron un indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a
4, segun la clasificacion dada por Newhall y Self (1982). Los célculos de magnitud e
intensidad arrojaron un valor aproximado de 4,6 y 10,2 respectivamente. Los parametros
estimados permiten clasificar la erupcién del 22-23 de abril 2015 como una erupcién del
tipo Subpliniana.
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4.6 Comparacion con otras erupciones explosivas en Chile
4.6.1 Comparacion con erupciones recientes en Chile

En la Tabla 28 se compara la erupcion del volcan Calbuco ocurrida en abril de
2015 con erupciones ocurridas en Chile durante los ultimos diez afios. Se observa que el
volumen del dep6sito, altura de la columna eruptiva e indice de Explosividad Volcanica
de este evento es similar a erupciones explosivas previas en nuestro pais.

Una caracteristica interesante es la alta explosividad que tuvo la erupcién del
volcan Calbuco del afio 2015 (IEV 4), pese a tener una composicion andesitico basaltica,
mientras que erupciones con este IEV (Chaitén y Cordon Caulle) han tenido una
composicién dacitica a riolitica. Ademas, este evento tuvo una corta duracion,
presentando dos pulsos eruptivos en un lapso de 12 horas. Estas caracteristicas
distintivas de la erupcion del 22-23 de abril de 2015 del volcan Calbuco se discuten en el
siguiente subcapitulo.

Tabla 27: Comparacién de pardmetros eruptivos las erupciones ocurridas en los ultimos diez afios en Chile.

Erupcién Tipo de erupcion Tiempo | Composicion Volumen Altura de
de productos emitido [km3] | columna IEV
duracion | emitidos [km]
Chaitén 2008 (Major y Lara, Subpliniana 20 Riolitica 1 tefra+0,8 18-20 4
2013) (Figura 49 A) meses lava
Cordon Caulle Subpliniana 9 meses | Riodacitica 0,75 12 4
2011(Bonadonna et al., 2015) caida+0,25
(Figura 49 B) lava
Villarrica 2015 (Bertin et al., Estromboliana <1 hora | Andesitico 0,0047 6 2
2015) (Figura 49 C) baséltica
Calbuco 2015 (Este trabajo) Subpliniana 12 horas | Andesitico 0,38 15-17 4
baséltica

Figura 49: Comparacion de pluma eruptiva generada por las erupciones de Chaitén 2008, Corddn Caulle 2011
y Villarrica 2015.

A: Erupcién del volcan Chaitén, mayo 2008 (fotografia de diario La Tercera). B: Erupcion del Cordén Caulle,
junio 2011 (fotografia de Fuerza Aérea de Chile). C: Erupcidn del volcan Villarrica, marzo 2015 (fotografia de
EFE).
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4.6.2 Comparacion con erupciones histéricas del volcan Calbuco

Las erupciones mayores del volcan Calbuco en tiempos histéricos ocurrieron en
1792, 1893-1895, 1917, 1929 y 1961.

La erupcion de 1792 fue de caracter explosivo, con un IEV 2 y estuvo acompafiada
por fuertes temblores percibidos por los habitantes aledafios al volcan (Petit-Breuilh,
1999), (Tabla 28).

La erupcién de 1893-1895 fue el evento histdrico que ha tenido una mayor
duracion, siendo de caracter explosivo, alcanzando un IEV 4. Esta erupcién presentd
sismos volcanicos, ruidos subterraneos y columnas eruptivas que superaron los 10 km
de altura sobre el crater. Ademas, se produjeron flujos piroclasticos y lahares que
descendieron por los flancos del volcan (Petit-Breuilh, 1999), (Tabla 28).

La erupciéon de 1917 (Figura 50 A) tuvo una duracién aproximada de un mes y un
IEV 3. Este evento conté con sismicidad volcanica y ruidos subterraneos, generd una
columna eruptiva y tuvo emision de lava. Ademas, produjo flujos piroclasticos y lahares
gue descendieron por el flanco NW del volcan (Petit-Breuilh, 1999), (Tabla 28).

La erupcién de 1929 (Figura 50 B) durd tres dias y tuvo un IEV 4. Esta erupcion
contd con sismicidad volcanica y ruidos subterraneos. Generd una columna eruptiva y
emiti6 una colada de lava. Ademas, se produjeron flujos piroclasticos, lahares y
derrumbes cerca del volcan (Petit-Breuilh, 1999), (Tabla 28).

Figura 50: Fotografias de las erupciones de 1917 y 1929 del volcan Calbuco. A: Erupcion de 1917, vista desde
el poniente de la actividad eruptiva (fotografia de O. Framm, 1917). B: Erupcion de 1929, vista desde Puerto
Varas de la columna eruptiva (fotografia de E. Karl).

La ultima erupcién mayor del volcan Calbuco se desarrollé entre febrero y marzo
de 1961, siendo precedida por actividad fumardlica, ruidos subterraneos y sismicidad
perceptible un mes antes de su inicio (Klohn, 1963). El evento se inici6é con la emision de
coladas de lava andesitica (Figura 51 B1, B2), y durante marzo tuvo una fase explosiva
de aproximadamente 8,5 horas de duracion, la cual generé una columna eruptiva de
aproximadamente 12 km sobre el crater (Figura 51 A), (Petit-Breuilh, 1999).
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Durante esta erupcién se generaron lahares de hasta 40 km/h. El evento culminé
con una nueva emision lava, en septiembre de 1961, que sobrepaso el crater y descendid
hacia el rio Tepu (Petit-Breuilh, 1999), (Tabla 28).

Tabla 28: Tabla resumen erupciones histoéricas volcan Calbuco, modificada de Petit-Breuilh (1999).
SV: Sismos volcanicos; RS: Ruidos subterraneos; CE: Columna eruptiva; FP: Flujos piroclasticos; Lv: Flujos

de lava; Lh: Flujos laharicos; IEV: indice de explosividad volcanica.

Erupcion Duracion Y RS CE FP Lv Lh [EV
1792 - X X X - X - 2

1893-1895 2 afios X X X X ? X 4
1917 1mes X X X X X X 3
1929 3dias X X X X X X 4
1961 3meses X X X ? X X 3
2015 12 horas X - X X - X 4

A

Figura 51: Fotografias erupcion de 1961 del volcan Calbuco.

A: Columna eruptiva del evento explosivo ocurrido el dia 10 de marzo de 1961 cuya columna eruptiva alcanzé
alrededor de 12 km sobre el nivel del crater (fotografia de Kurt Grassau, 1961). B1, B2: Coladas de lava emitidas
durante la erupcién, fotografia de la cumbre el volcan (fotografia de Rittmann, 1963).

Dado lo anterior, se observa que las principales diferencias entre las erupciones
histéricas previas y la del afio 2015 radican en las manifestaciones precursoras, la
duracion de la actividad, tiempo de pausa entre pulsos y el tipo de productos emitidos
durante la erupcion.

La erupcion de abril de 2015 mostré un aumento de sismicidad volcano-tectonica
(sismos VT) a partir de enero de ese ailo (SERNAGEOMIN 2015a), sin embargo, estas
seflales no fueron lo suficientemente claras para poder ser interpretadas como
precursoras por las instituciones a cargo del monitoreo. Ademas, no se registré actividad
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fumardlica ni ruidos subterrdneos previos al 22 de abril de 2015, a diferencia de lo
ocurrido en erupciones previas (Petit-Breuilh, 1999; Valderrama et al., 2015).

Por otra parte, la erupcion de 2015 tuvo un caracter explosivo, constituida por dos
pulsos subplinianos los cuales se desarrollaron en un lapso de 12 horas, emitiendo solo
productos piroclasticos, sin flujos de lava. Esto difiere con el evento de 1961, el cual tuvo
una duracion de dos meses, donde hubo emisién de coladas de lavas y una fase
explosiva que duré 8,5 horas.

Las diferencias anteriores se podrian explicar por un ascenso rapido de magma
desde el reservorio hacia el conducto. Esto ya que para altas velocidades de ascenso la
descompresion es rapida, dificultando la desgasificacion y promoviendo una expansion
continua que aumenta, a la vez, la velocidad de ascenso, disminuyendo aun mas el
tiempo de desgasificacion (Eichelberger, 1995).

Esto explicaria la corta duracion de la erupcion y la alta explosividad de este
evento, pese a tener una composicion andesitico basaltica. Ademas, el enjambre sismico
generado tres horas antes del inicio de la erupcion indicaria que el sistema tuvo una
apertura rapida debido a una sobrepresion en la camara (Castruccio et al., 2016).

De todas maneras, se sugiere realizar un estudio petrologico en detalle de los
juveniles emitidos durante esta erupcién y del contenido de H,O para determinar con
mayor exactitud los mecanismos que gatillaron este evento eruptivo.

4.7 Peligro volcénico y prevencién

4.7.1 Antecedentes

El volcan Calbuco esta ubicado en la X Regién de Los Lagos, en el limite de las
comunas de Puerto Varas y Puerto Montt, entre los lagos Llanquihue y Chapo,
especificamente en la provincia de Llanquihue poblada por mas de 320 mil habitantes. A
sus pies se encuentra la localidad turistica de Ensenada, entre otros asentamientos
(Moreno, 1999). Debido a su ubicacién y su actividad eruptiva historica, es que el volcan
Calbuco corresponde a unos de los volcanes de mayor riesgo especifico del pais
(SERNAGEOMIN 2015j).

Su registro historico revela erupciones tanto efusivas como explosivas, estas
altimas del tipo subplinianas a plinianas, con eyeccion de piroclastos, tanto de caida como
de flujos de bloques y cenizas y flujos piroclasticos (Petit- Breuilh, 1999). Ademas, las
erupciones han estado habitualmente acompafiadas por lahares calientes y frios que han
escurrido, preferentemente, hacia los rios Tepu, Blanco Norte, Caliente - Huefiuhuefiu,
Este, Colorado y Blanco Sur (Moreno, 1999).

La erupcion del volcan Calbuco de abril de 2015 generd depdsitos de caida,
depdsitos de flujos piroclasticos, ademas de lahares primarios y secundarios. Estos
productos afectaron parcialmente la infraestructura, ganaderia, agricultura vy
consecuentemente la economia local, particularmente en el area de Ensenada.
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Dados los antecedentes de erupciones histéricas, es que existen altas
probabilidades de que el volcan Calbuco inicie un nuevo ciclo eruptivo en las préximas
décadas (Moreno, 1999).

4.7.2 Recomendaciones

A partir de lo estudiado en este trabajo, se sugieren una serie de medidas a tomar
tanto para las autoridades locales, organismos gubernamentales y poblacion de
Ensenada y sus alrededores.

Se debe trabajar en el mejoramiento de la red de monitoreo volcanico, en particular
en la red sismoldgica de manera que los especialistas tengan mayores herramientas para
distinguir sefiales anémalas, que podrian ser precursoras de un futuro evento, y con ello
alertar tempranamente a la poblacién. Esto considerando que es muy probable que el
volcan Calbuco inicie un nuevo ciclo durante las proximas décadas.

Por otro lado se hace necesario realizar un refuerzo en la infraestructura local, con
el fin de evitar el colapso de tejados por la acumulacién de depdésitos piroclasticos de
caida. A la vez, el plan regulador debiera desincentivar la construccion de viviendas,
centrales hidroeléctricas y pisciculturas en las zonas que caen dentro del &rea de peligros
geoldgicos asociados a este volcan (Moreno 1999).

También se sugiere reforzar los caminos que podrian ser eventualmente cortados
por lahares y reforzar el plan de contingencia para los habitantes que podrian ser
directamente afectados por flujos piroclasticos y laharicos.

Ademas, se debe continuar educando a la poblacion respecto a peligros
volcanicos, informando acerca del origen de las erupciones y qué protocolo a seguir en
el caso de iniciarse un evento eruptivo.

Finalmente, es importante que las medidas anteriores sean aplicables a otras
zonas aledafas a volcanes activos en Chile, siendo importante el trabajo en conjunto de
cientificos y autoridades en pos de generar conciencia, educacion y prevencion sobre los
riesgos asociados a los volcanes en nuestro pais.
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Capitulo 5: Conclusiones

El volcan Calbuco comenzé un nuevo ciclo eruptivo el dia 22 de abril del 2015, el
cual estuvo compuesto por dos pulsos principales de 1,5y 6 horas de duracién, los cuales
generaron columnas eruptivas con alturas maximas de 16 y 17 km, con dispersion al Ny
al NE del volcan, respectivamente. El volumen del depdsito, considerando ambos pulsos,
fue de 0,38 km?3.

Esta erupcion fue del tipo Subpliniana, con una magnitud e intensidad de 4,6 y
10,2 respectivamente, y un Indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a 4, valores
similares a erupciones explosivas ocurridas durante el ultimo siglo en Chile.

En el deposito piroclastico de caida dejado por esta erupcion se distingue cuatro
niveles, los cuales se aprecian hasta una distancia de 25 km desde la fuente de emision.
El nivel basal (0) representa un 15% (vol.) del depdsito, el nivel (1) un 30% (vol.), el nivel
(2) un 32% (vol.) y el nivel (3) un 23% (vol.).

Dada las relaciones porcentuales entre el volumen maximo que podria haberse
generado en cada pulso, las tasas eruptivas estimadas y los porcentajes de cada nivel
en el depdsito, se correlaciona el primer pulso con el nivel basal (0) del depdsito y el
segundo pulso con los niveles (1), (2) y (3) de este.

Las caracteristicas texturales y morfolégicas del material piroclastico estudiado,
junto con la escasa presencia de fragmentos liticos en el depdésito, sugieren que la
erupcion de abril del 2015 fue de origen magmatico, con un posible aporte de agua
externa en la fase final del segundo pulso.

Los fragmentos juveniles que componen el depdsito son de composicion
andesitico basaltica, presentando variaciones texturales en su morfologia y vesicularidad.
Estas diferencias se vincularian con la presencia de microlitos en las escorias emitidas
durante la Gltima fase del segundo pulso, los cuales habrian limitado la coalescencia de
burbujas y favorecido el crecimiento individual de estas. La existencia de microlitos
estaria dada por la descompresion y desgasificacion en la camara magmatica durante el
proceso eruptivo, la cual habria incrementado progresivamente la tasa eruptiva durante
el segundo pulso.

Dada la explosividad de esta erupcion y la alta probabilidad de que el volcan
Calbuco inicie un nuevo ciclo eruptivo en las proximas décadas, se sugiere un incremento
en la red de monitoreo volcanico, refuerzo de la infraestructura en las zonas aledarias al
volcan y un refuerzo en la educacion a la poblacion en cuanto a peligro volcanico.
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ANEXOS

Anexo 1: Datos de Quimica de roca total para juveniles

Tabla 29: Quimica de roca total para tres muestras de escorias.

Muestra Si02 TiO2 AI203 Fe203* MnO MgO Ca0 Na20 K20 P205 LOI

KAL 3A 54,49 0,93 18,76 8,70 0,15 4,01 8,07 3,71 0,63 0,16 0,29
KAL 3B 54,76 0,90 18,98 8,59 0,15 4,05 8,19 3,68 0,63 0,15 0,20
KAL 11A 55,94 0,88 19,36 8,17 0,14 3,61 8,20 3,91 0,66 0,17 0,26
KAL 11B 54,71 0,92 19,02 8,65 0,15 4,11 8,33 3,74 0,63 0,15 0,28
KAL 17A 55,63 0,89 18,85 8,50 0,15 3,77 8,00 3,80 0,62 0,15 0,33
KAL 17B 54,95 0,90 18,72 8,57 0,15 3,93 8,14 3,64 0,59 0,15 0,29
KAL 17C 56,51 0,81 18,83 8,19 0,15 3,63 7,75 3,73 0,67 0,16 0,13

Anexo 2: Datos espesores de los depésitos estudiados

Tabla 30: Datos de espesores totales de los depdsitos de caida dejados por el primer y segundo pulso. Las
coordenadas se presentan en Datum WGS 84.

Cddigo Fecha control | Coor. E | Coor. N Espesor total [cm]
KAL-1 23-04-2015 703458 | 5441597 3
KAL-2 23-04-2015 702053 | 5443239 0,5
KAL-3 24-04-2015 704044 | 5433387 18,1
KAL-4 24-04-2015 707993 | 5434436 17
KAL-5 24-04-2015 711326 | 5429380 17,3
KAL-6 24-04-2015 713127 | 5424058 5
KAL-7 24-04-2015 718092 | 5442581 5,6
KAL-8 24-04-2015 712919 | 5438138 9
KAL-9 24-04-2015 701782 | 5432631 12
KAL-10 24-04-2015 698442 | 5433335 2,5
KAL-11 25-04-2015 701909 | 5430786 18
KAL-12 25-04-2015 706470 | 5435757 15
KAL-13 25-04-2015 707811 | 5437966 10,2
KAL-14 25-04-2015 708363 | 5441421 6,2
KAL-15 25-04-2015 707292 | 5444092 3,1
KAL-16 25-04-2015 705028 | 5438645 6
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Tabla 31: Datos de espesores totales de los depdsitos de caida dejados por el primer y segundo pulso y
espesores medidos para cada nivel. Las coordenadas se presentan en Datum WGS 84.

Cddigo |Fecha control |Coor. E [Coor. N |Espesor total [cm] [Espesor (0) [cm] [Espesor (1) [cm] [Espesor(2) [cm] [Espesor(3) [cm]
KAL-17 20-05-2015| 704362 5425541 52 9 15 18 10
KAL-23 21-05-2015| 704910( 5427325 45 9 13 12 11
KAL-24 22-05-2015| 705342 5427902 48 6 16 17 9
KAL-25 22-05-2015| 705561 5429117 32 4 11 9 8
KAL-26 22-05-2015| 706375( 5430147 29 5 8 11 5
KAL-27 22-05-2015| 708023 5432580 22 3 6 7 6
KAL-28 22-05-2015( 704179]| 5427784 42 4 15 17 6
KAL-29 22-05-2015| 703921 5429598 28 3 10 8 7
KAL-30 22-05-2015| 703702 5431862 23 3 6 9 5
KAL-31 23-05-2015| 695733 5433967 0

KAL-32 23-05-2015| 697897 5433390 1,5

KAL-33 23-05-2015| 704294 5439229 4,7 0 2 2 0,7
KAL-34 23-05-2015| 702011 5443105 1,5

KAL-35 23-05-2015| 699477 5446015 0

KAL-36 23-05-2015] 705868 5456525 0

KAL-37 23-05-2015| 709648| 5452844 1,5

KAL-38 23-05-2015| 711244 5451292 2 0,1 0,8 0,6 0,5
KAL-39 23-05-2015| 712181 5471378 0,2

KAL-40 23-05-2015| 716013 5470752 0,3

KAL-41 23-05-2015| 720435 5469537 0,8 0 0,3 0 0,5
KAL-42 23-05-2015| 725589( 5468910 1,5 0,1 0,6 0 0,8
KAL-43 23-05-2015| 729048( 5469537 1,5 0,1 0,8 0,7 <0,1
KAL-44 24-05-2015| 711486( 5427470 21 2 5 7 7
KAL-45 24-05-2015| 715412] 5421933 1,9

KAL-46 24-05-2015| 716616 5420849 0,5

KAL-47 24-05-2015| 718102 5418878 0

KAL-48 24-05-2015| 711674 5425867 14 5 1 3

KAL-49 24-05-2015]| 715650( 5441549 6 1 2 2

KAL-50 24-05-2015| 711226( 5436308 14 3 3 4

KAL-51 25-05-2015| 699615( 5428227 9

KAL-52 25-05-2015| 699608 5429846 7

KAL-53 25-05-2015| 700150( 5430954 8

KAL-54 25-05-2015| 711227] 5436308 7

KAL-55 25-05-2015| 711203 5430912 23 5 5 8 5
KAL-56 25-05-2015| 712347 5429831 20 5 3 7 5
KAL-57 25-05-2015| 704802 5426641 54 9 13 18 14
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Anexo 3: Datos de clastos mayores para el nivel (1) y (3)

En la Tabla 33 se muestran los valores de las escorias mayores muesreadas para el
nivel (1) (MP1) y para el nivel 3 (MP3).

Tabla 32: Datos de diametros de clastos mayores para los niveles (1) y (3). Las coordenadas se
presentan en Datum WGS 84.

Cddigo Fecha control |Coor. E Coor. N MP(1) MP(3)
KAL-1 23-04-2015 703458 5441597 1,2

KAL-2 23-04-2015 702053 5443239 0,6

KAL-3 24-04-2015 704044 5433387 2,2 1,7
KAL-4 24-04-2015 707993 5434436 2,2 0,6
KAL-5 24-04-2015 711326 5429380 1,7 1,3
KAL-6 24-04-2015 713127 5424058 1,5 0,7
KAL-7 24-04-2015 718092 5442581 0,1

KAL-8 24-04-2015 712919 5438138 0,9

KAL-9 24-04-2015 701782 5432631 5,0

KAL-10 24-04-2015 698442 5433335 3,8

KAL-11 25-04-2015 701909 5430786 3,9

KAL-12 25-04-2015 706470 5435757 2,2

KAL-13 25-04-2015 707811 5437966 1,6

KAL-14 25-04-2015 708363 5441421 1,0

KAL-15 25-04-2015 707292 5444092 0,5

KAL-16 25-04-2015 705028 5438645 1,0

KAL-17 20-05-2015 704362 5425541 51 3,2
KAL-23 21-05-2015 704910 5427325 4,5 3,4
KAL-24 22-05-2015 705342 5427902 3,7 3,9
KAL-25 22-05-2015 705561 5429117 2,6 3,4
KAL-26 22-05-2015 706375 5430147 3,0 1,7
KAL-27 22-05-2015 708023 5432580 2,2 1,2
KAL-28 22-05-2015 704179 5427784 4,6 3,2
KAL-29 22-05-2015 703921 5429598 4,2 3,1
KAL-30 22-05-2015 703702 5431862 3,8 2,3
KAL-32 23-05-2015 697897 5433390 2,4

KAL-33 23-05-2015 704294 5439229 1,1 0,7
KAL-34 23-05-2015 702011 5443105 0,8 0,4
KAL-38 23-05-2015 711244 5451292 0,3

KAL-44 24-05-2015 711486 5427470 2,4 1,0
KAL-45 24-05-2015 715412 5421933 1,4 0,7
KAL-48 24-05-2015 711674 5425867 1,9 0,9
KAL-49 24-05-2015 715650 5441549 0,4

KAL-50 24-05-2015 711226 5436308 0,4 0,9
KAL-51 25-05-2015 699615 5428227 5,3 4,4
KAL-52 25-05-2015 699608 5429846 4,9 3,0
KAL-53 25-05-2015 700150 5430954 4,1 2,5
KAL-54 25-05-2015 711227 5436308 4,3 1,9
KAL-55 25-05-2015 711203 5430912 1,7 0,9
KAL-56 25-05-2015 712347 5429831 1,7 0,6
KAL-57 25-05-2015 704802 5426641 5,0 3,4
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Anexo 4: Datos de tamizaje para 5 muestras

Tabla 33: Valores de tamizaje para la muestra KAL-17 ubicada a 6 km del crater.

KAL-17 | KAL-17 | KAL-17 | KAL17- | KAL-17 | KAL-17 | KAL-17
Tamiz (Ba)lg] (3b)[9] (2a)[9] (2b)[9] (D)l9] (Oa)[9] (Ob)[9]
32 [mm] 46,60 0,00 0,00 0,00 134,60 0,00 0,00
16 [mm] 337,10 | 174550 | 12550 | 261,10 | 622,20 | 214,50 58,60
8[mm] 1076,40 | 877,10 | 591,70 | 632,20 | 797,60 | 638,80 | 228,40
4[mm] 934,70 | 131040 | 87040 | 98520 | 713,00 | 570,60 | 401,00
2[mm] 21510 | 656,90 | 540,00 | 753,70 | 394,80 | 294,50 | 280,30
1[mm] 8,80 78,90 178,80 | 300,00 | 167,30 81,00 107,40
0,5[mm] 0,90 5,70 30,20 37,00 35,10 29,70 88,20
0,25[mm] 13,40 8,00 4,40 7,20 14,00 11,30 23,10
0,125[mm] 75,10 43,30 4,10 6,50 14,20 26,20 10,20
0,063[mm] 56,20 49,30 2,90 4,10 7,70 8,10 6,40
<0,063[mm] | 171,70 | 136,40 5,40 10,30 10,20 10,70 6,30
Masa total [g] | 2936,00 | 3340,50 | 2353,40 | 2997,30 | 2910,70 | 188540 | 1209,90

Tabla 34: Valores de tamizaje para la muestra KAL-26 ubicada a 10 km del créater.

KAL- KAL- KAL- KAL26-
Tamiz 26(3a)[qg] 26(3h) 26(2a) (2b) KAL-26(1) | KAL-26(0)
32 [mm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 [mm] 0,00 0,00 5,10 13,30 90,80 6,70
8[mm] 12,70 7,00 52,20 113,00 370,30 76,50
4{mm] 109,20 111,10 161,70 241,20 548,60 184,50
2[mm] 185,90 285,70 276,60 315,20 519,80 240,90
1[mm] 60,30 218,70 260,60 290,30 355,90 193,40
0,5[mm] 1,70 15,00 67,20 104,50 90,50 50,80
0,25[mm] 0,10 0,30 1,70 3,30 5,20 1,40
0,125[mm] 1,90 4,10 0,70 0,50 3,60 0,80
0,063[mm] 3,10 7,60 0,50 1,20 5,10 2,60
<0,063[mm] 3,20 12,40 1,60 1,80 10,80 2,50
Masa total
[a] 378,10 661,90 827,90 1084,30 2000,60 760,10
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Tabla 35: Valores de tamizaje para la muestra KAL-27 ubicada a 14 km del crater.

KAL- KAL-
27(3a)[g] | 27(3b) | KAL-27(2) | KAL27-(1) | KAL-27(0)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 14,90 0,00
0,70 0,00 14,60 58,50 6,50
18,70 8,40 92,90 120,40 31,10
175,90 126,00 | 241,40 | 208,00 74,30
184,70 407,20 | 401,30 | 251,10 87,60
0,40 122,30 | 230,70 | 140,30 33,50
0,10 0,50 10,20 6,00 0,70
0,30 1,80 0,60 0,80 0,20
0,80 9,80 0,40 1,00 0,40
0,30 10,30 1,60 2,40 0,60
381,90 686,30 | 993,70 | 803,40 | 234,90

Tabla 36: Valores de tamizaje para la muestra KAL-49 ubicada a 26 km del crater.

KAL- KAL- KAL- KAL-

Tamiz 49(3a)[qg] 49(3b) 49(2a) 49(2b) KAL-49(1) | KAL-49(0)
32 [mm] 0 0 0 0 0 0
16 [mm] 0 0 0 0 0 0

8[mm] 0 0 0 0 0 0

4[mm] 0 0 0 0 0,2 0

2[mm] 0 0 0,7 1,8 45 5

1[mm] 3,7 1,4 17,7 33 41,5 6
0,5[mm] 59,8 59 124.8 165,7 122 28
0,25[mm] 5,3 23,8 78,5 87,1 54 10,9

<0,125[mm] 0,01 0,4 1,1 1,1 0,7 0,01
Masa total
[a] 68,81 84,60 222,80 288,70 222,90 49,91
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Curvas granulométricas para la muestra KAL-17 ubicada a 6km del crater.
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Curvas granulométricas para la muestra KAL-26 ubicada a 10km del créater.
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Curvas granulométricas para la muestra KAL-27 ubicada a 14km del créater.
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Curvas granulométricas para la muestra KAL-49 ubicada a 26km del crater.
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Anexo 5: Datos de separacion de componentes

Tabla 37: Porcentajes de componentes para cada nivel y tamafio de la muestra KAL-17 ubicada a 6km del
conducto.

Juveniles Pardos % Juveniles Densos % Liticos % Cristales %
KAL-17(3a)[16mm] 0 100 0 0
KAL-17(3a)[8mm] 7 84,7 8,3 0
KAL-17(3a)[4mm] 0 91,3 8,7 0
KAL-17(3a)[2mm] 0 91,8 8,2 0
KAL-17(3a)[1mm] 0 84,1 14,7 1,2
KAL-17(3b)[16mm)] 6,4 77,5 16,1 0
KAL-17(3b)[8mm] 5,6 85,8 8,6 0
KAL-17(3b)[4mm] 8,2 79,8 12 0
KAL-17(3b)[2mm] 5,1 85,5 9,4 0
KAL-17(3b)[1mm] 10 84 6 0
KAL-17(2a)[16mm] 96,4 3,6 0 0
KAL-17(2a)[8mm] 54,6 42,3 3,1 0
KAL-17(2a)[4mm] 68,1 25,5 6,4 0
KAL-17(2a)[2mm] 22,7 69,1 8,2 0
KAL-17(2a)[1mm] 51 37,2 5,9 5,9
KAL-17(2b)[16mm)] 92,1 7,9 0 0
KAL-17(2b)[8mm] 93,7 4,6 1,7 0
KAL-17(2b)[4mm] 95,9 2,2 1,9 0
KAL-17(2b)[2mm] 89,9 7,1 3 0
KAL-17(2b)[1mm] 87 7 1 5
KAL-17(1)[16mm] 93,4 1 5,6 0
KAL-17(1)[8mm] 89,8 2,5 7,7 0
KAL-17(1)[4mm] 90,9 2 7,1 0
KAL-17(1)[2mm] 95,1 1,8 3,1 0
KAL-17(1)[1mm] 84,8 3,8 2,5 8,9
KAL-17(0a)[16mm] 100 0 0 0
KAL-17(0a)[8mm] 89,6 10,4 0 0
KAL-17(0a)[4mm] 87,4 1,9 10,7 0
KAL-17(0a)[2mm] 83,2 4 12,8 0
KAL-17(0a)[1mm] 73 10 10 7
KAL-17(0b)[16mm] 51 49 0 0
KAL-17(0b)[8mm] 68,2 14,6 17,2 0
KAL-17(0b)[4mm] 76,7 5,4 17,9 0
KAL-17(0b)[2mm] 84,8 2,2 13 0
KAL-17(0b)[1mm] 57,1 27,2 12,5 3,2
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