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DINAMICA DE LA AVALANCHA VOLCANICA DE DETRITOS DEL FLANCO
SUROESTE DEL VOLCAN LLULLAILLACO, ANDES CENTRALES

En el presente trabajo se estudian los depdsitos de avalancha volcanica ubicados en
el sector suroeste del volcan Llullaillaco (24°43’ S, 68°32’ W), el cual se encuentra en la
Zona Volcanica de los Andes Centrales, en la frontera entre Chile y Argentina.

Considerando la complejidad de la generacién, transporte y depositacion del
material en las avalanchas volcanicas, el objetivo principal de esta memoria es
comprender la dinamica del proceso que gener6 estos depositos, asi como proponer un
origen del colapso de este edificio volcanico. Para alcanzar dicho objetivo, se definieron
cuatro facies dentro del depésito, se determinaron los parametros fisicos que caracterizan
a la avalancha, tales como velocidades e indicadores de movilidad, ademéas de realizar
comparaciones con los depdsitos ubicados tanto en el este como en el oeste del volcan,
para establecer los limites de la avalancha.

El método utilizado incluye un completo analisis del deposito, el cual consta de tres
l6bulos principales, orientados entre E-W y SW, los cuales provienen de una zona a mayor
altura, encontrada justo al sur del volcan Llullaillaco. Cubre un area total de 31,5 km?, y
alcanza un volumen aproximado de 0,5 km3. Presenta un gran contenido de estructuras
tipo hummock y ridge, tanto longitudinales como oblicuos a la direccién de transporte, y
con formas basales, principalmente, ovaladas o circulares. Los bloques encontrados
corresponden a clastos daciticos porfiricos de biotita o anfibol, variando en su grado de
alteracién, y en menor proporciéon, fragmentos volcanicos silicificados, y alcanzan
diametros de hasta 6 m, son subangulosos, y en sectores, presentan marcas de impacto.
La matriz del deposito contiene los mismos componentes que los bloques, y muestra un
aumento del tamafio de grano hacia sectores en que la avalancha poseia un régimen
extensivo, y una disminucién hacia sectores compresivos, por el mayor grado de
fracturamiento mecéanico.

Para esta avalancha se estim6 una velocidad maxima de 350 km/h, un coeficiente
de friccion promedio de 0,13, una distancia excesiva entre 9,6 km y 14,7 km, y un ratio
A/V?/3 igual a 50. Todos estos parametros se encuentran dentro de rangos tipicos para
depositos del mismo tipo en la Zona Volcanica Central de Los Andes.

Debido a la diferencia en las estructuras y bloques, se propone que esta avalancha
corresponde a un evento distinto al que genero los depositos al oriente del volcan. Por otra
parte, el rango de edad para esta avalancha estaria entre 0,7 Ma y 0,417+0,078 Ma.
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Figura 12 Tomada de Hayashi y Self, 1992. (a) Coeficiente de friccion de un bloque
delizando en un plano inclinado. (b) Geometria de la posicién inicial y final de un bloque
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Figura 13 Figura tomada de Francis et al., 1985, y que muestra la direccion inferida
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Figura 14 Figura tomada de Clavero et al., 2004. a Volcan Parinacota visto desde el
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Figura 15 Figura tomada de Naranjo y Francis, 1987. Fotografia aérea del flanco
este del volcan Lastarria, mostrando la cicatriz y el deposito que dejé la avalancha
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Figura 17 Imagen satelital Aster mostrando el deposito de la avalancha volcanica
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Figura 18 Imagen satelital del Basemap de ArcGSIS. Los puntos de color verde
indican los lugares en que se tomaron las muestras, y como se asocian espacialmente con

el deposito de avalancha. ..........cccuiiieiiiieiieceeeee e e 28
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Figura 22 A la izquierda, se sefiala con la linea roja segmentada el corte de los
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Figura 25 Estructuras de la ZA. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se
indican los hummocks y en verde los ridges. Imagen satelital Aster..........cccccceevueeenennne 38
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Figura 27 Deposito al sur del volcan Llullaillaco (ZA). En color pardo se observa el
campo de hummocks, y hacia la izquierda (oeste) se ve el portezuelo que limita con los
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Figura 28 Distribucién y texturas de los bloques en ZA. A) Distribucién y
variabilidad litolégica de los bloques mas comunes encontrados en la zona. B) Bloque
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Figura 29 Fotografia vista desde el sur, se muestra en primer plano el deposito ZN,
observandose un campo llano y méas en el fondo suaves lomas. Al fondo el volcan
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Figura 30 Diagrama de roseta indicando el rumbo de las estructuras presentes en
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Figura 31 Estructuras del LN. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se
indican los hummocks y en verde los ridges. Hacia la zona més distal (zona mas
amarillenta) pareciera que la avalancha remont6 unos cerros mas antiguos durante su
transporte. Imagen satelital ASTET. .........ueeiieciiiieiieeeeeee e 43

Figura 32 Distribucion y texturas de bloques en LN. A) Distribucién de los bloques
en zonas proximales del depdsito. B) Variabilidad litolégica en zonas proximales del
16bulo. C) Distribucién de los bloques den zona distales, con presencia de bloques de hasta

2 m. D) Variabilidad litolégica en los clastos encontrados en zonas distales. .................. 44
Figura 33 Estructuras del LC. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

Este trabajo se encuentra enmarcado en el mapeo geologico a escala 1:100.000 de
la zona del Salar de Punta Negra y Cerro de Aguas Calientes, asociado al Plan Nacional de
Geologia del Sernageomin.

La comprension de los procesos que generaron la geomorfologia actual del area que
rodea al volcan Llullaillaco, es fundamental para la reconstruccion de la evolucién
geolbgica y volcanica tanto del volcaAn mismo, como de todo el sector cordillerano de la
zona norte de Chile. Un proceso que transform6 en gran medida la presente morfologia
del area, corresponde a los colapsos que han afectado a los estratovolcanes de la zona. Por
lo tanto, toma gran importancia el estudio de los depésitos de las avalanchas volcanicas
del Llullaillaco, lo que ayudaria tanto, en un mayor entendimiento de estos procesos
geolbgicos, como en la reconstruccion de la historia geologica y de la actividad volcanica
en la zona durante el Pleistoceno-Holoceno. Por otra parte, conocer la evolucion geologica
de este volcan puede aportar en la comprension de los procesos generativos de otros
complejos volcanicos de la Zona Volcanica Central del Cinturén Volcanico de Los Andes.

Los volcanes de la ZVC han sido afectados en diferentes oportunidades, durante el
Holoceno y Pleistoceno, por eventos catastroficos que han provocado colapsos de sus
edificios volcanicos. Algunos ejemplos de los depositos encontrados de dichos eventos,
son las avalanchas volcanicas del volcan Parinacota (Clavero et al., 2002) y la del volcan
Socompa (Francis et al., 1985; Wadge et al., 1995). El Llullaillaco en particular, a lo largo
de su historia, ha sufrido al menos un colapso de su edificio volcanico, aunque
probablemente haya pasado por mas de uno de estos eventos catastroficos (objeto de este
estudio). De éstos, el mas estudiado corresponde al depdsito de avalancha de detritos
ubicado en el flanco SE, hacia el lado argentino (Francis y Wells, 1988; Rodriguez, 2010;
Richards y Villeneuve, 2004; Arancibia et al ., 2009; Gonzalez et al., 2009). Debido a su
excelente preservacion, mantiene las caracteristicas tipicas de un deposito de este tipo,
tales como levées y ridges longitudinales. Para esta avalancha, se ha propuesto que el
factor gatillante podria haber sido una erupcién de lava o el emplazamiento de un domo
magmatico.

En el sector ubicado al suroeste del volcan Llullaillaco, existe un depésito mapeado
como una avalancha de detritos de hasta 22 km de longitud, asociada al colapso del sector
suroriental del edificio volcanico, con morfologias bien conservadas y presencia de
bloques con diaclasamiento prismatico (Gardeweg et al., 1993). Esta descripcion es la
Unica existente para estos depositos, por lo que se hace pertinente un estudio detallado de
sus caracteristicas para determinar cual fue el proceso que los origind, y, si se asocia a una
avalancha de detritos, cual fue el comportamiento y la dinamica en el momento de su
emplazamiento. Por lo tanto, este trabajo se enfocara en la descripcion de dichos depésitos
(Figura 1), y asi reconocer las diferentes estructuras, variaciones granulométricas y
geometria de cada uno de los lobulos pertenecientes al deposito, para asi poder
relacionarlos entre si, y finalmente comprender la dindmica general del flujo durante su
desarrollo.
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Figura 1 Imagen satelital del volcan Llullaillaco y las delimitaciones de los depdsitos de avalancha al
suroeste. Se distinguen con los colores rojo y verde los dos depésitos mayores identificados en las imagenes satelitales,
que se diferencian en los colores y texturas que presentan.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el determinar la
dindmica de la avalancha volcanica depositada en el flanco suroeste del volcan Llullaillaco
en el pleistoceno, a través de un analisis morfologico, litologico y granulométrico de sus
depositos, y proponer un factor gatillante para este evento.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro de las tareas especificas que se realizaran, y para poder dar cuamplimiento
del objetivo principal, destacan principalmente:

1. Definir y acotar las facies volcanicas asociadas a los depodsitos de la avalancha
ubicada al suroeste del volcan Llullaillaco.

2. Establecer los parametros fisicos, tales como area, volumen, velocidades,
coeficiente de friccion y distancia excesiva, los que ayuden a comprender la
dindmica de la avalancha volcdnica, y compararlos con los de avalanchas
estudiadas anteriormente.

3. Determinar la relacion genética y estratigrafica existente entre dicha avalancha y la
que se encuentra al este, en terreno argentino.

4. Comparar los depositos con los de la zona oeste del volcan, y asi verificar si indican
la ocurrencia de uno o mas eventos.



1.3 Hipotesis de trabajo

Los depositos en la zona aledana al edificio del volcan Llullaillaco estan
relacionados, principalmente, a flujos de tobas e ignimbritas, asi como a eventos de
avalancha de detritos (Gardeweg et al., 1993). Durante su historia, el volcan ha sido
sometido al menos a un proceso que ha provocado el colapso del edificio, generando una
gran remocion en masa (Richards y Villeneuve, 2004). La estratigrafia, granulometria y
morfologia de los depositos de avalanchas volcanicas dependen de la dinamica de dicho
proceso (van Wyk de Vries y Delcamp, 2015), por lo tanto, el estudio de estas propiedades
en los depositos ubicados al SW del volcan Llullaillaco, indicaria una dinamica similar a
la estudiada para otros casos de este tipo de remocion en masa. Por otra parte, los 16bulos
encontrados al suroeste del volcan podrian relacionarse a un suceso tnico, generado en el
mismo volcan Llullaillaco, y diferente a los que dieron origen a los depositos ubicados
tanto al oeste como al este del volcan, lo cual podria verificarse a través de una
comparacion de las estratigrafias, morfologias y distribuciéon de sus depositos.



1.4 Localizacion

El volcan Llullaillaco se encuentra en la cordillera entre la region de Antofagasta y
la Provincia de Salta, en la frontera entre Chile y Argentina, en las coordenadas 24°43’ de
latitud sur y 68°32° de longitud oeste. El acceso a la zona se realiza hacia el este, desde la
ciudad de Antofagasta, por la ruta B-55 hasta el cruce con el camino que va al salar de
Punta Negra (Figura 2). Aproximadamente a 25 km se debe tomar la bifurcacion que
conecta con un camino ubicado entre las quebradas Zorras y Zorritas, mediante el cual es
posible acceder al Parque Nacional Llullaillaco, y finalmente lleva hasta los flancos Wy S
del volcan.

Figura 2 Imagen satelital mostrando la ruta de acceso al campamento base desde donde se realizan los
trabajo en terreno, partiendo desde la ciudad de Antofagasta, IT Regién.



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Marco Geologico

2.1.1 Marco Estratigrafico

En el sector chileno de la zona de estudio, a unos 15 km al NNW de la cima del
Volcan Llullaillaco, se observan afloramientos de rocas paleozoicas, mientras que a unos
50 km al SW afloran rocas del Jurasico (Gardeweg et al., 1993). En el sector mas aledaio
al volcan, se presentan depositos volcanicos con edades del Cenozoico Tardio, incluyendo
al edificio del mismo Volcan Llullaillaco con actividad en el Pleistoceno-Holoceno
(Gardeweg et al., 1984).

2.1.1.1 Paleozoico

Las afloramientos de roca mas antiguas encontradas en la zona corresponden a
granitoides, rocas volcanicas, siliceas y secuencias silicoclasticas marinas, todas del
Paleozoico (Gardeweg et al., 1984).

Formacion Zorritas

Respecto a las secuencias estratificadas, afloran sucesiones del Devonico Medio al
Carbonifero Inferior, correspondientes a la Formacion Zorritas, la cual ha sido dividida en
tres miembros (Niemeyer et al., 1997): Un miembro inferior del Devonico Medio, indicado
por los Tropilodeptus sp. y Australocoelia encontrados, que esta compuesto
principalmente por cuarzoarenitas, las que presentan estratificacion cruzada plana,
estratificacion cruzada en esqueleto de arenque, ademaés de otras asociadas a ambientes
de alta energia como mareas de mar somero; un miembro medio del Carbonifero Inferior,
con intercalaciones de pelitas y areniscas muy finas, muy fosilifero y con ondulitas y
estratificacion cruzada “hummocky”, asociado a un ambiente de tormentas en un
“nearshore”; y un miembro superior del Carbonifero Inferior con areniscas finas con
estratificacion cruzada planar y en artesa y pequeiios canales de erosion, asociandose a un
ambiente fluvial. Toda la columna se habria depositado durante un ciclo completo de
transgresion-regresion, durante la primera etapa del Ciclo Gondwanico, asociado al
aumento global del nivel de mar (Bahlburg y Breitkreuz, 1991).

Formacion La Tabla

A la formacion Zorritas la sobreyace, en discordancia angular, una secuencia
continental volcanoclastica acida, con lavas y tobas soldadas rioliticas y riodaciticas
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intercaladas con brechas de misma composiciéon (Gardeweg et al., 1993). Estos depositos
corresponden a la Formacion La Tabla, del Carbonifero Superior al Pérmico, producto de
un aumento de la actividad magmatica durante la segunda etapa del Ciclo Gondwénico
(Charrier et al., 2007).

Intrusivos

Asociados al mismo volcanismo que gener6 los depositos de La Tabla, aparecen
granitoides, también del Carbonifero Superior al Pérmico, correspondientes a granitos,
granodioritas, dioritas, monzonitas cuarciferas, con variedades melanocraticas y
leucocréaticas, que se encuentran cortados por filones apliticos, andesiticos y daciticos
(Gardeweg et al., 1993). Incluyen los intrusivos de Sierra de Guanaqueros, Morros de
Cachiyuyo, Quebrada de las Zorras y Barrancas Blancas.

2.1.1.2 Mesozoico

En el area abarcada por la carta geologica del area del Salar de Punta Negra y el
volcan Llullaillaco (Gardeweg et al., 1993) existe un hiato entre los afloramientos del
Pérmico hasta el Cenozoico, exceptuandose Unicamente por un pequeno sector a
aproximadamente 50 km al suroeste del edificio volcanico del volcan Llullaillaco, donde
se encontraron depositos asociados a la Formacion Profeta.

Formacién Profeta

En sus depositos se encuentran calizas macizas, areniscas gruesas y
microconglomerados, coquinas, arcosas, areniscas y brechas calcareas, calcilutitas y
calizas concrecionales que incluyen fosiles tales como ammonites, bivalvos, grypheas,
gastropodos y belemnites, lo que se asocia a la Formacion Profeta (Gardeweg et al, 1993)
del Bajociano-Caloviano (Jurasico Medio). Esta formacion se habria depositado durante
el Ciclo Andino, durante un evento de transgresion en la cuenca de trasarco (Charrier et
al., 2007), indicando ambientes profundos.

2.1.1.3 Cenozoico

Las primeras unidades del Cenozoico encontrados en este sector, corresponden a
depositos continentales, los cuales subyacen a volcanes e ignimbritas, que representan la
actividad magmatica que ha afectado a los Andes desde el Mioceno Inferior hasta la
actualidad (Lahsen, Upper Cenozoic Volcanism and Tectonism in the Andes of Northern
Chile, 1982), entre los que se cuenta el volcan Llullaillaco.



Formacion Pampa de Mulas

Estd compuesta por gravas, paraconglomerados y areniscas poco consolidados,
intercaladas con depositos de ceniza volcanica e ignimbritas; localmente cementados por
carbonatos y niveles de travertino (Gardeweg et al., 1993). Las dataciones y relaciones
estratigraficas indican una edad oligocena-miocena para esta formacion, siendo
depositada en un ambiente continental, aluvial y de piedemonte, con algunas corrientes
fluviales de alta energia, producto de procesos de alzamiento y erosion ocurridos durante
el Eoceno-Oligoceno (Marinovic et al, 1995).

Ignimbritas del Mioceno

Las ignimbritas presentes en el area de estudio abarcan grandes superficies Yy,
generalmente, no se identifica su centro de emisién. Son de composicion principalmente
dacitica y riolitica, con rocas de caracter calcoalcalino, altos contenidos de potasio y
sobresaturadas en silice (Gardeweg et al., 1984). Las ignimbritas ubicadas cercanas al
volcan Llullaillaco corresponden a las Ignimbritas de Quebrada de las Zorras y Tocomar
(Oligoceno superior a Mioceno inferior), Ignimbrita Rio Frio (Mioceno a inferior),
Ignimbritas Pajonales (Mioceno Medio) e Ignimbritas de Quebrada Guanaqueros
(Mioceno superior) (Gardeweg et al., 1993).

Volcanes del Mioceno Inferior al Plioceno

La actividad volcanica en la zona de estudio comenz6 en el Mioceno Inferior, y se
ha mantenido hasta el dia de hoy. Su composicién es andesitica y dacitica, asociados a
lavas-domos y domos, y depositos piroclasticos (Gardeweg et al., 1984).

Volcan Llullaillaco

El volcan Llullaillaco corresponde a un estratovolcan compuesto con actividad
desde el Pleistoceno hasta el Holoceno, que posee una forma eliptica, elongada en la
direccion este-oeste, con diametros de 23 y 17 km. Con 6.723 msnm, es la segunda cumbre
volcanica mas alta del mundo, después del volcan Ojos del Salado. El cono volcanico esta
formado principalmente por lavas, las que afloran en la zona més cercana a la cumbre,
mientras que se encuentran cubiertas a menores alturas (Gardeweg et al.,
1984).Basandose en diferencias morfologicas y relaciones estratigraficas, Gardeweg et al.,
1984 diferenciaron las lavas del Llullaillaco en dos unidades: Llullaillaco I y Llullaillaco IT
(Figura 3). La unidad Llullaillaco I es la méas antigua, con dataciones, tanto por método
radiométrico, K-Ar en biotita, de 1.5+0.4 Ma (Gardeweg et al., 1984), como por método
*04r/3°Ar de 0.401£0.006 Ma (Richards y Villeneuve, 2004), en la ladera SE y de
0,930+0,03 Ma, 0,976+0,015 Ma, 0,851+0,088 Ma y 0,853+0,031 Ma, todas en la ladera
SW (Villa et al.,, (en preparacion)), asociandose al Pleistoceno. Esta unidad estas
compuesta por dos conos alineados en direccidén norte sur, el cerro Azufrera Esperanto,
que consiste en depositos de azufre y alteracion hidrotermal, y el cuerpo del volcan
Llullaillaco hasta, aproximadamente, los 6100 msnm, medianamente erosionados. Sus
coladas de lava aparecen, principalmente, al oeste del cono, y son rojizas, con frentes de
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bloques redondeados o lajosos, con desarrollo de suelo y cubiertos por escasa vegetacion.
También, se han reconocido algunas lavas domo en la parte alta del volcan. Por su parte,
la unidad Llullaillaco II corresponde a los depositos mas jovenes del volcan (incluyendo
la cima actual del cono), con una datacién K-Ar realizada por Gardeweg et al. en 1984 y
otra *°Ar/3°Ar hecha por Richards y Villeneuve en 2004, que entregé resultados de <1
millon de afios y de 0.048+0.012 Ma, respectivamente, indicando una edad pleistocena
tardia. Las lavas que componen a esta unidad estan muy bien preservadas, destacandose
las coladas hacia el norte, este y sureste, alcanzando longitudes de hasta 8 km, mientras
que en la cuambre se han reconocido cuatro lavas domos de menor extension. Estas poseen
caracteristicas de colada aa, con estructuras acanaladas, abruptas paredes y frentes de mas
de 15 m, presentando bloques negros y rojizos de lava localmente bandeados (Gardeweg
et al., 1984).

Figura 3 En este mapa se muestra la geologia del volcan Llullaillaco. La linea negra continua indica el limite
entre Chile y Argentina. 1) Ignimbritas del Oligoceno-Mioceno Inferior, rocas sedimentarias y volcanicas plegadas, e
intrusivos del Paleozoico; 2) lavas de volcanes del Mioceno Superior; 3) lavas del Llullaillaco I; 4) deposito de azufre
y alteracion hidrotermal; 5) lavas del Llullaillaco II; 6) Depositos de detritos volcanicos del Plioceno-Cuaternario; 7)
depésitos aluviales, localmente asociados a depésitos de pomez o flujos detriticos; 8) crater erosionado. Modificada
de Rodriguez 2010

Las lavas del Llullaillaco corresponden a dacitas calcoalcalinas con altos contenidos
de potasio, presentando megacristales y glomerocristales de plagioclasa, existiendo
minimas diferencias entre las dos unidades. En el Llullaillaco I se encuentran mayores
proporciones de fenocristales de cuarzo y biotita. Las muestras del Llullaillaco IT indican
una mayor diferenciacion magmatica que el Llullaillaco II. Por otra parte, ambas unidades
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presentan altos contenidos de TiO, y de elementos traza (Rb, Sr y Ba), acercAndose mas
a asociaciones shoshoniticas (Gardeweg et al., 1984).

El edificio del volcan Llullaillaco esta cubierto, en sectores, por depositos detriticos
volcanicos del Plioceno-Cuaternario, y por depositos aluviales y coluviales del
Cuaternario, los que incluyen material pirocléastico (Figura 3).

2.1.2 Marco Geotectonico

Durante el Eoceno-Oligoceno se encontraba activo un arco magmatico en la Precordillera
del norte de Chile. En el Oligoceno Tardio hay un incremento de la tasa de convergencia
entre las placas Nazca y Sudamericana, junto con una disminuciéon del angulo de
subduccion, lo que produjo que este arco se desplazara hacia el este, generando un arco
de 250 km de ancho durante el Mioceno Temprano-Medio (Coira et al., 1982; Jordan y
Alonso, 1987). Hace unos 25 Ma se produjo el evento Quechua, que fue provocado por
tectonismo compresional con una direccion de acortamiento NW, lo cual dio paso a la
formacion del Altiplano, con unos 500.000 km2 de superficie y una elevacion aproximada
de 3.7 km (Lahsen, 1982; Allmendinger et al., 1997). Durante este periodo de compresion,
se alojaron magmas derivados del manto en la base de la corteza, generando magmas
intermedios a félsicos por procesos de tipo MASH, magmas que extruyeron desde el
Mioceno Medio al Plioceno a lo largo de la Puna (Zappettini et al., 1997). Hace unos 2 Ma,
en el Plioceno Tardio, el régimen tecténico cambi6 desde un acortamiento con direcciéon
WNW-ESE a una extension NNW-SSE con sistemas de fallas de rumbo, lo que se deberia
a una disminucion de la tasa de convergencia entre ambas placas, durante la llamada fase
deformacional Diaguita (Allmendinger, 1986). Con este cambio, se pasa de un volcanismo
félsico de grandes volimenes, a la construccién de estratovolcanes de composicion
intermedia en el margen este de la Puna, ademas de generarse pequenas erupciones de
magma mafico y shoshonitico en la zona trasarco, aprovechando zonas de fallas en el
Altiplano. En la Zona Volcdnica Central de los Andes se encuentran muchos
estratovolcanes del Cuaternario (Richards y Villeneuve, 2004; Lahsen, 1982).

Muchos autores han propuesto que los mayores centros volcanicos en esta zona
estarian asociados a profundas estructuras corticales. El volcan Llullaillaco se ubica justo
sobre el lineamiento Archibarca (Gardeweg y Ramirez, 1987; Lahsen, 1982; Salfity, 1985;
Figura 4), con direccion NW-SE, que ha sido trazado desde la costa del Pacifico en la
ciudad de Antofagasta, pasando por el porfiro cuprifero gigante La Escondida, por el
volcan Llullaillaco y finaliza en la caldera Cerro Galan en Argentina (Richards et al., 2000)

10



100 km
22°S
Antofagasta
24°S
gL lullaillaco
t v
©
O
O
Q Taltal
26°S
E| Salvadort Jf
Q
=
&
Q / a
Copiapo@ :
o 0
28°S g g
S el :
23 2/
g DO Miocene-Pleistocene
& ]
N _L_’; s/ volcanic arc
@ N Fault
s |
; Lineament
:/g International border
u 2 \ *E Major volcano
<3 9 .
@) l ) Porphyry Cu deposit
¢~ Town

Figura 4 Mapa esquematico de la zona norte de Chile y noroeste de Argentina, mostrando los lineamientos y
sistemas de fallas a escala regional. También se sefala la localizacion del magmatismo durante el Mioceno-
Pleistoceno, los pérfidos cupriferos y los centros volcanicos mayores. Tomada de Richards y Villaneuve, 2004.
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Avalanchas Volcanicas de Detritos

Una avalancha volcanica de detritos se define como el colapso catastréfico de un
sector de un edificio volcanico, asociado a un depoésito volcanoclastico (Ui, 1983),
diferencidndose de otras remociones en masa en que ésta se produce en volcanes con
sistemas hidrotermales y magmaticos activos e inactivos (Siebert, 1984), lo que significa
que las rocas se encuentran generalmente muy fracturadas y a menudo son muy ricas en
arcillas y contienen grandes cantidades de agua (Figura 5).

Este tipo de remociones en masa ocurre en todo tipo de volcanes, ya sea oceanicos,
continentales, monogenéticos o poligenéticos. Ademas, pueden generarse en cualquier
contexto geodinamico, tales como rift oceanicos, hot spots, arcos volcanicos o intraplaca,
incluso hay evidencias de avalanchas en otros planetas. Un colapso puede ocurrir en
volcanes activos, inactivos o que se han reactivado después de un largo tiempo de reposo
(van Wyk de Vries y Delcamp, 2015).

Figura 5 Fotografia tomada de Glicken, 1996. Aparece el depésito de la avalancha del volcan St. Helens de
1980, con las morfologias tipicas que genera este tipo de remociones.

2.2.1.1 Factores condicionantes y gatillantes de las avalanchas volcanicas

Factores condicionantes

Hay variados factores que generan zonas de debilidad en los edificios volcanicos, lo
cual aumenta la probabilidad de generaciéon de una avalancha volcénica. Estas debilidades
pueden formarse en conjunto con el crecimiento del volcan, tales como capas de
piroclastos no consolidados o lavas fracturadas durante su enfriamiento. También pueden
tratarse de rocas alteradas por la actividad hidrotermal. Las rocas pueden también
fracturarse debido a la deformacion producida por intrusiones, movimientos tectonicos,
o inducida gravitacionalmente (van Wyk de Vries y Davies, 2015).
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Otro factor importante es la distribucién de agua dentro del edificio volcanico, ya
que ésta, al encontrarse en los poros de un medio granular, reduce la resistencia de la roca,
haciéndola mas propensa a colapsar. En volcanes ubicados en zonas con climas mas
hiimedos o con glaciares, acumulan gran cantidad de agua en sus poros, lo que los hace
mas susceptibles a una avalancha que en climas mas aridos (van Wyk de Vries y Delcamp,
2015).

Por 1ultimo, otros condicionantes son la erosion que provoca laderas mas
empinadas e inestables, asi como el aumento de material depositado sobre las zonas de
debilidad tras una erupcidn, lo que contribuye a la inestabilidad del edificio (van Wyk de
Vries y Davies, 2015).

Factores gatillantes

Si bien los factores condicionantes provocan inestabilidad en el edificio volcanico,
es poco probable que por si solas provoquen una remocioén en masa de gran envergadura,
y necesitan, en la mayoria de los casos, un efecto que gatille el colapso.

Existen cinco principales gatillantes de avalanchas volcanicas (van Wyk de Vries y
Delcamp, 2015): una intrusion magmatica puede generar deformacién tanto externa
como interna, provocando aumentos de pendientes en las laderas y creando zonas de
cizalle; un cambio en el sistema hidrotermal puede alterar la presion de los poros, lo
cual se puede dar por una intrusion magmatica o por un bloqueo de los poros por
precipitacion de minerales; algunos cambios climaticos, tales como derretimientos de
glaciares o largas precipitaciones, pueden variar la cantidad de agua contenida en la roca,
lo que puede provocar avalanchas menores; la formacion de domos volcanicos
durante algunas erupciones aumenta rapidamente la presion sobre el edificio volcanico,
lo que puede generar un colapso; por ultimo, los terremotos y movimientos de fallas
regionales que corten al volcan también pueden provocar deformacién o aumento de la
presion de poros, causando remociones en masa. Las erupciones en si mismas no tienen
mucho efecto en estos eventos catastroficos, ya que la mayor parte de su energia se va a la
atmosfera y no al edificio volcéanico.

2.2.1.2 Tipos de avalanchas

A continuacion, se clasifican las avalanchas volcanicas segin su magnitud y la
profundidad, con respecto al volcan, que alcanza el escarpe (Figura 6; van Wyk de Vries y
Davies, 2015):

e Monogenéticas: Se generan en volcanes monogenéticos, generando
depositos de menores proporciones que en otros volcanes poligenéticos, y
viajando distancias muy inferiores a las generadas en dichos volcanes.

e Avalanchas superficiales: Se trata de avalanchas formadas en las zonas méas
superficiales de los flancos del edificio volcanico, sin incluir su ntucleo. A
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pesar de dejar depositos con espesores menores, comparativamente
hablando, éstos pueden alcanzar los millones de metros cbicos de volumen.

e Avalanchas generadas internamente: Este tipo de avalanchas afectan al
volcan por completo, incluyendo su nicleo. Se originan tras una intrusiéon
magmatica o por un nicleo del volcan alterado hidrotermalmente. Ejemplos
del primer caso pueden observarse en el Bezimyanny en 1956 y en el Monte
St. Helens en 1980; mientras que deslizamientos producidos por actividad
hidrotermal se encuentran en el volcan Bandai en 1888 y en el Mombacho
en Nicaragua. En estos casos, los depositos rondan los 3 km3 de volumen.

e Avalanchas que incluyen sustrato: Son las que generan los depositos con
mayores volimenes. Son deslizamientos que incluyen grandes cantidades de
material del sustrato de la base de los volcanes, ademas del cono volcanico
mismo. Un ejemplo es el volcan Parinacota con méas de 10 km3 de material,
incluyendo el sustrato (Clavero et al., 2002). Por otra parte, los depositos de
avalanchas de volcanes ocednicos son los mas grandes registrados en la
tierra, con decenas de km3, viéndose favorecidas por las capas de
sedimentos peldgicos y estratos volcanicos de baja resistencia en la base de
dichos volcanes, tal como se observa en la isla La Reunion.

e Otros planetas: La mayoria de los volcanes en el sistema solar corresponde
a volcanes escudo, y pueden llegar a provocar avalanchas a escalas mucho
mayores que las que se pueden observar en la Tierra, tal como ocurre en el
Monte Olimpo en Marte, con un depésito muy bien preservado de cientos de
kilometros de largo y que descendi6 mas de 10 km por los flancos del cono
volcanico.

MNucleo volcanico

fallado Falla superficial

Sustrato fallado N

N\ —

N~

—

Nucleo magmatico-hidrotermal

Figura 6 Esquema representativo de las diferentes profundidades a las que puede cortar un plano de
deslizamiento, generando los diferentes tipos de avalancha.

2.2.1.3 Mecanismos de transporte

Debido a la dificultad para estudiar los depositos de avalanchas, tanto volcanicas
como no-volcanicas, en particular sus zonas basales, atin no hay un consenso con respecto
al mecanismo de transporte de dichos procesos. Esto se debe a que las avalanchas viajan
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mucho mas lejos de lo que lo harian si se rigieran solamente por las leyes de friccion
granular. Debido a la gran cantidad de informacion geolbégica y geométrica necesaria para
describir una avalancha, cualquier intento de modelarlas tiene siempre una alta
probabilidad de error asociado (van Wyk de Vries y Davies, 2015). Sin embargo, tras
distintos estudios, se han propuesto variadas opciones que podrian resolver el problema.
Se han hecho modelos analogos, numeéricos y analiticos para intentar hallar el proceso que
explique como se transportan estas grandes masas, los cuales han propuesto los siguientes
mecanismos: un colch6n de aire basal (Shreve, 1967), una base acuosa (Shaller, 1991),
incorporacion de arcillas ricas en agua durante el trayecto (Stoopes y Sheridan, 1992;
Vallance y Scott, 1997; Capra y Macias, 2000), fluidizacion por vibracion (Campbell, 1989;
Campbell et al., 1995), y lubricacion por liberaciéon de energia en fracturas elasticas
durante la fragmentacion basal intensa (Davies et al, 1999; Davies et al, 2010).

2.2.1.4 Depositos de avalanchas volcanicas

Estructura general de los depésitos

La estructura del deposito de una avalancha depende de las condiciones iniciales
con que se origin6 el deslizamiento, lo cual ha sido muy estudiado en modelos
analogos de este tipo de remociones (Paguican et al., 2014a; Andrade y van Wyk de
Vries, 2010). Los depositos pueden dividirse en una zona proximal, media, distal y
marginal, los cuales pueden asociarse a la cabeza, el graben, la parte frontal y lateral
de la avalancha, siendo éstos generalmente bien preservados (Figura 7; van Wyk de
Vries y Delcamp, 2015). En la region de la cabeza se observan fallas normales
asociadas a superficies de deslizamiento cercanas a la cumbre del volcan; el area de
graben se presenta como un sector de cerrillos (hummocks) alargados y
perpendiculares a la direccion del movimiento; la zona frontal es un amplio area
con hummocks alargados, ridges y/o estructuras como fallas; mientras que los
limites laterales presentan fallas de rumbo e inversas.

Los depositos tienen variados elementos que los caracterizan y diferencian de otros
tipos de remociones en masa (van Wyk de Vries y Delcamp, 2015). El escarpe
puede tener forma de herradura o triangular, y cortar so6lo el cono volcanico o
alcanzar las zonas basales de éste removiendo sustrato. Los bloques toreva son
bloques rotados que provienen de la cabeza de la avalancha, que pueden mantener
estructuras originales del edificio volcanico, tales como direcciones de flujo de lava
o intercalaciones de piroclastos. A menudo, estos bloques se mantienen bien
conservados en avalanchas de grandes envergaduras, no asi en avalanchas que
descienden sobre el flanco del cono volcanico o en terreno muy erosionados. Una
de las principales caracteristicas de estos depositos son los hummocks o
cerrillos, los cuales se forman durante la extension de la avalancha, se orientan,
principalmente, paralelos a la direcciéon del flujo, y disminuyen en tamafio
conforme se alejan del volcan. Se han identificado dos tipos de hummocks
(Paguican et al., 2014a): los que fueron formados con caracteristicas de horst y
graben, que incluyen a los bloques tipo toreva, alcanzando varios kilometros de
ancho; y los que se formaron por un proceso de vesiculado o por aislamiento de
bloques individuales provenientes del edificio volcanico.
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Figura 7 Modelo general de una avalancha volcanica, modificado de (van Wyk de Vries y Davies, 2015). (A)
Vista en perfil del origen de una avalancha volcanica, con su evolucién en el avance y extension del depésito. (B) Vista
en planta de la evolucion de las estructuras presentes en un deposito de avalancha.

La mayor parte de la superficie del depodsito corresponde a areas
interhummock, ocupando més espacio hacia zonas distales, donde los
hummocks se encuentran mas dispersos. Es en estas areas en que se acomoda la
mayor parte de la extension de la avalancha, generando grabens entre los horst que
componen a los hummocks. En zonas laterales pueden formarse ridges o crestas,
originadas tras la formacion de hummocks alargados limitados por fallas de rumbo.
Estos ridges también pueden aparecer relacionados a la seleccion granular
diferenciada durante el transporte a altas velocidades. Estas estructuras pueden
tener pocos metros de alto, decenas de ancho y superar el kilbmetro de largo.
También pueden presentarse albardones o levées, los cuales se definen como
crestas o hummocks alargados en los margenes laterales del deposito (Glicken,

1996).

La zona frontal y las laterales de un depésito de avalancha pueden ser escarpadas,
presentando grandes ridges, mostrando estructuras compresivas en la zona frontal.
Dichos ridges en el frente de la avalancha pueden contener o estar compuestos
enteramente de material del sustrato, incluido por efecto bulldozer.
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Facies de las avalanchas volcanicas

En los depositos de avalanchas volcanicas de han reconocido cuatro facies distintas:
facies bloques, facies matriz, facies mixta y facies basal (van Wyk de Vries y Davies, 2015).

Ba Ba

Figura 8 Tomada de van Wyk de Vries y Davies, 2015. En (a) se observan bloques de lavas y piroclastos,
preservando su estratificacion original. También, en azul se seiialan algunas estructuras, por las que se inyectan
facies mixtas. En (b) se observan facies matriz de grano grueso, inyecciones de facies mixtas y contactos fluidos con
depésitos piroclasticos.

e Facies bloques: Se encuentran bloques desde muy bien preservados hasta
altamente fracturados, que provienen directamente de la masa original que
comenz6 la avalancha (Figura 8A). Generalmente presentan textura de
rompecabezas, la cual fractura la roca pero mantiene cada parte de los
bloques en su lugar inicial.

e Facies matriz: Estd compuesta principalmente de fragmentos de bloques
muy brechizados, con fragmentos de tamafio limo a arena, cominmente
rodeados por bloques de la misma composicién (Figura 8B).

e Facies mixta: Al igual que la facies matriz, posee fragmentos tamano limo-
arena rodeado de bloques de mayor tamafio, pero altamente polilitologicos.
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Esta variacion en las composiciones puede deberse a la inclusion de nuevo
material durante el transporte o a una mezcla original de material volcanico
con sedimentos fluviales. Tanto la facies matriz como la mixta presentan
texturas fluidas en los limites con otras facies, asi como migracion de granos
o volimenes completos dentro de zonas aledafas. Esto indicaria que las
facies matriz y mixta poseen un comportamiento de masa granular
fluidizada durante el movimiento. Otro argumento para esta fase granular
fluida corresponde a la presencia de diques clasticos de facies mixtas que se
inyectan dentro de facies matriz o de bloques.

Facies basal: Es una capa de matriz fina ubicada en la parte inferior del
deposito (Figura 9). Es posible encontrar material del sustrato que fue
incluido durante el movimiento. También se encuentran texturas de
abrasion y cizalle interno, ademaés de diapiros. Esta zona es donde se piensa
que existe la mayor concentracion del cizalle durante el movimiento, por lo
que pueden trasladar grandes bloques sobre ella, creando asi los hummocks
y distintas estructuras.

Figura 9
Tomado de van Wyk
de Vries y Dauvies,
2015. Ejemplos de
zonas basales de
1 distintas

avalanchas. @A)
| Guijarros
deformados y

mobilizados bajo un
plano de cizalles
-| muy marcado entre
la zona basal y un
bloque superior de
lava. (B) Se observa
una zona de cizalle
basal, mientras que
en la parte superior
aparece un deposito
de lava muy
fracturado Y
desmembrado. (C)
Acercamiento a la
zona de cizalle, con
rotacion de
pequefios granos.
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Texturas y estructuras del deposito

Todas las facies que conforman los depositos de avalancha poseen material
altamente brechizado (van Wyk de Vries y Delcamp, 2015). Si bien, la mayoria de los
clastos son angulares, dependiendo de su litologia pueden llegar a ser mas redondeados,
como ocurre con los que estan compuestos de materiales mas ductiles como la arcilla.
Generalmente, poseen una pobre seleccion de los clastos, pero si existe una distribucion a
mayor escala de los tamafios de grano, lo cual se debe a diferencias en la brechizacién en
las diferentes zonas del depésito, o a las caracteristicas granulométricas originales. Una
gran dificultad aparece al intentar diferenciar los depésitos de avalancha de otros tipos de
depositos volcanicos, y es que las texturas volcanicas originales adquiridas durante la
formacién del cono volcanico pueden conservarse en los bloques de mayor tamafio, e
incluso en algunos clastos de la facies matriz. Para diferenciarlos, habria que encontrar
zonas de evidente brechizacion u otra informacion que pudiese contextualizar. Otra
textura que puede encontrarse en los bloques del depésito es la de rompecabezas, en la
cual se mantiene la forma de los bloques, pero su masa es destrozada. También, es posible
encontrar, en algunos bloques, marcas de impacto que indiquen la vibraciéon de éstos
durante el transporte y cdmo van chocando unos con otros (Figura 10).

Figura 10 (a) y (b) muestran distintas marcas de impacto, que se generan al chocar los bloques durante el
transporte de la avalancha. Tomada de Clavero et al., 2002. (c) Se presenta un bloque de mas de 20 m de diaGmetro
con textura de rompecabezas (jigsaw) en el deposito de avalancha de detritos del volcan Socompa. Tomada de Francis
etal., 1985.
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Por otra parte, es posible encontrar fallas y zonas de cizalle, cuyas caracteristicas
dependeran de la reologia del material al cual estan afectando. Por ejemplo, en facies
matriz, las fallas se presentan como una zona de cizalle ancha, sin un plano claro de
ruptura, mientras que en limites entre bloques y matriz, se observan espejos de falla y
zonas de salbanda. Hay fallas que se relacionan a la presencia de diques clasticos. Ademas,
es posible encontrar pliegues en la zona de facies basal, donde se incluye sustrato al
deposito (van Wyk de Vries y Davies, 2015).

2.2.1.5 Parametros fisicos

Para comprender la dinamica de la avalancha que produjo los depositos estudiados,
es fundamental establecer los parametros fisicos basicos que la caracterizan, tales como
la distancia recorrida, el area y el volumen que abarca, la velocidad minima y maxima
alcanzadas, el coeficiente de friccién durante su trayecto y la “distancia de viaje excesiva”.

La distancia (L) de la avalancha de detritos se mide desde el centro de masa del
material colapsado, hasta el centro de masa del depdsito final (Hayashi y Self, 1992; Figura
11a). Generalmente, como no es factible determinar con exactitud el punto del centro de
masa en el edificio volcanico ni en el depodsito, se mide la distancia desde un punto
superior del escarpe, hasta el punto mas alejado del volcan, alcanzado por la avalancha
(Figura 11b). El area (A) mide la superficie dentro de los limites establecidos del deposito,
mientras que el volumen (V), ademés, toma en consideracion las diferentes potencias
verticales alcanzadas.

a)

L L

Figura 11 Tomada de Hayashi y Self, 1992. (a) Muestra la correcta medicion de Hy L, (b) muestra la
tipica medicion para depositos de avalanchas de detritos.

La velocidad minima de una avalancha se estima por la capacidad de la
avalancha de ascender obstaculos en su camino. Si se asume que toda la energia cinética
se transforma en potencial y no hay pérdida por friccion, la formula para calcular la
velocidad minima (v,,;,), utilizada por variados autores (Naranjo y Francis, 1987; Clavero
et al., 2002; Clavero et al., 2004; Richards y Villeneuve, 2004; entre otros), seria:

VUmin = «/ 2gh @

donde g corresponde a la aceleracion de gravedad y h a la altura ganada. Por su
parte, Francis y Baker en 1977, encontraron un método que si toma en cuenta la pérdida
de friccién, comparando la altura total descendida con la maxima altura ascendida en un
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obstaculo. Con lo anterior, se obtuvo un porcentaje de pérdida de friccion (F) y una
velocidad maxima (v,,,,,):

h
F=100|11- [= (2)
H

2gh

I (3)
100 — F

Umax = 10

donde H corresponde a la altura total descendida, h a la altura ganada y g a la
aceleracion de gravedad. H, al igual que L, se mide desde el centro de masa del material
colapsado, hasta el centro de masa del deposito, pero posee la misma fuente de error que
H: la dificultad de determinar el centro de masa, conlleva a medir desde un punto a mayor
altura, generando una sobreestimacion de este valor (Hayashi y Self, 1992; Figura 11)

Existen dos indicadores de movimiento que ayudan a comprender mejor la
dinamica del deslizamiento: el coeficiente de friccion (o) (Ui, 1983), que se relaciona
a la fuerza de friccion como oN, donde N es la fuerza normal sobre un bloque en un plano
(Hayashi y Self, 1992). Si se considera que al transportarse el material por un plano
inclinado, toda la energia potencial inicial se disipa por friccion, se tiene que:

mgH = omg cosa x; + omgL, @

donde m es la masa, g es gravedad, o es el coeficiente de friccién,ya, x; ,L; ,L; ,
y H se muestran en la Figura 12. Sabiendo que:

Ly
cosa = — (5)
X1
y sustituyendo:
H = GLl + GLZ = ol ©)
con lo que finalmente, se obtiene que:
o= E 7)

L

siendo H la altura total descendida, y L la maxima distancia recorrida por el
material. Como ya se mencion0, los dos parametros que componen la ecuacion del
coeficiente de friccion (H y L), normalmente se sobreestiman, siendo probablemente
mayor la sobreestimacion de L que de H, el coeficiente de friccién tenderé a subestimarse,
por lo que se considera que el valor calculado corresponde a un limite inferior (Hayashi y
Self, 1992). El otro indicador es la “distancia de viaje excesiva” (Hsii, 1975), que se
refiere a la distancia que recorre la parte mas distal de una avalancha, mas alla de lo que
viaja una masa deslizdndose con un coeficiente de friccion “normal” de tan32°, que es
igual a 0,62. Esta distancia de viaje excesiva se calcula:
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L,=L—HJ/0.62

con las mismas variables que o.

= tana = coefficient of friction

Final
position

a)
T
N
N = mg(cosa)
T = mg(sina)
b)
Initial
position
H
)
Ly

L

€))

Figura 12 Tomada de Hayashi y Self, 1992. (a) Coeficiente de friccién de un bloque delizando en un plano

inclinado. (b) Geometria de la posicion inicial y final de un bloque deslizando por un plano inclinado.

Finalmente, como altimo parametro a considerar para realizar comparaciones con

otros casos de avalancha de detritos, se puede utilizar el ratio A/ V3 (Dade y Huppert,
1998), donde A corresponde al drea y V al volumen del deposito, y sirve como un indicador

de la movilidad del flujo.
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2.2.1.6 Principales avalanchas volcanicas en el Pleistoceno-Holoceno en la
Zona Volcanica Central

Avalancha de detritos en el volcan Socompa

El volcan Socompa, ubicado en el norte de Chile, en la frontera con Argentina,
sufridé un colapso unos 7500 anos atras (Francis et al., 1985; Wadge et al., 1995; Kelfoun y
Druitt, 2005). La avalancha producida descendi6 alrededor de 3000 m, recorriendo una
distancia horizontal de unos 35 km, cubriendo una superficie de 490 km2 y con un
volumen aproximado de 25 km3 (Figura 13). Se conservaron bloques de hasta 400 m del
cono original, presentando textura de fracturamiento prismatico de dacitas, ademés de
observarse un deposito pumiceo de grano fino. Lo anterior sugiere que el posible gatillante
sea la actividad magmatica del volcan, y pudo haber sido acompanada por una violenta
explosion lateral. Se ha estimado una velocidad maxima de 360 km/h, calculada a través
de métodos ntimericos, asi como un coeficiente de friccion de 0.078.

Depésito de la avalancha del volcin St. Helens Figura 13 Figura
alamisma escala tomada de Francis et al., 1985, y
que muestra la direccion
inferida del flujo primario y
secundario de la avalancha de
detritos del volcan Socompa, ast
como sus levées y escarpes.

24°I5°S

&8 15 W
&0 - Blogues 6.000
delizados
5.000 - Levée marginal Escarpe marginal de y 5000
la avalancha secundaria
3.000 rotados 2

30040

Bloques deslizados y rotados Material alterado por fumarolas

5 ]
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‘:."_‘ .| Avalancha primaria % Flujos pumiceos post colapso propuestos

Avalancha secundaria 4 Lavasy domos post colapso
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Avalancha de detritos en el volecan Parinacota

El volcan Parinacota forma parte de la region volcanica Nevados de Payachata,
en los Andes Centrales, norte de Chile. Hace unos 7-8 ka, el cono volcanico colapso,
provocando una avalancha volcanica (Figura 14) que viajé una distancia de 22 km, cubrio
un area de 140 km?2 y, se estima, alcanz6 un volumen de 6 km3 (Clavero et al., 2002).El
deposito se dividio en dos unidades: una inferior compuesta de bloques de riodacita y
depositos de flujo piroclastico, ademas de sedimentos lacustres y fluvioglaciales ; y una
superior con brechas de grano grueso y poca matriz, ademas de bloques angulares de
andesita. Se propuso que este volcan colapsé debido a la sobrecarga sobre el basamento
que constaba de sedimentos fluvioglaciales y lacustres, aprovechando también fracturas
preexistentes, asi como una menor componente magmatica. Para esta avalancha de
detritos se estimaron velocidad minimas de 216 km/h a una distancia de 12 km desde la
fuente, y de 90 km/h a 20 km, ademas de un coeficiente de friccion de 0.08, una distancia

excesiva de 20 km y un ratio A/ V%3 de 50.

Figura 14 Figura tomada de
Clavero et al., 2004. a Volcan Parinacota
visto desde el sureste, mostrando en R la
cicatriz que dejé la avalancha y que luego
fue rellenada con los nuevos depésitos. b
Avalancha del volcan Parinacota vista
desde el suroeste, mostrando las tipicas
formaciones de cerrillos.
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Avalancha de detritos en el volcan Lastarria

Ubicado 250 km al SE de Antofagasta, el volcan Lastarria presenta una cicatriz
en su flanco este, la cual marca el evento catastrofico que gener6 un depésito de avalancha
volcénica (Figura 15). Con un largo de 7 km, un area de 10.76 km2 (Rodriguez et al., 2015)
y un volumen estimado de 0.091 km3 (Naranjo y Francis, 1987), esta avalancha esta
compuesta por una matriz de grano fino y bloques de lavas basélticas, tobas cristalinas,
escorias, brechas volcanicas y pomez. Con un coeficiente de fricciéon de 0.175, se asemeja
méas a un flujo de detritos volcanicos, cuya alta movilidad puede deberse a la alta
concentracion de material de baja densidad. En este caso, se estimaron una velocidad
minima promedio de 94.28 km/h y una méaxima de 270.42 km/h, un coeficiente de
friccion de 0.175 (Rodriguez et al., 2015) y una distancia excesiva de 5.1 km.

Figura 15 Figura
tomada de Naranjo y
Francis, 1987. Fotografia
aérea del flanco este del
volcan Lastarria,
mostrando la cicatriz y el
depésito que dejo la
avalancha volcanica.
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Avalancha de detritos en el volcan Ollagiie

El volcan Ollagiie, ubicado en los Andes Centrales entre Chile y Bolivia, se formé
en tres etapas entre el Pleistoceno Medio y el Pleistoceno Superior. En el flanco oeste del
volcan se identifico un deposito de avalancha (Figura 16), la cual se habria generado por
un colapso parcial del volcan hace unos 600-400 ka. El depésito presenta la morfologia
caracteristica de hummocks, entre los cuales, los que poseen mayores dimensiones y
mayores pendientes, se componen principalmente de brechas con fragmentos de lava,
mientras los més pequenos y de menor pendiente contienen piroclastos y sedimentos
salinos. En cuanto a sus dimensiones, cubri6 un area de unos 50 km2 y se estima un
volumen de 1 km3. En zonas distales, a 12 km y 20 km del volcan, se calcularon
velocidades minimas de 72 km/h y 120 km/h, respectivamente (Clavero et al., 2004).

Figura 16 Vista hacia el este
del depésito de avalancha del volcan
Ollagiie, con presencia de hummocks
de grandes dimensiones. Al fondo el
cono volcanico actual. Figura tomada
de Clavero et al., 2004.

Avalancha de detritos en el flanco este del volcan Llullaillaco

Finalmente, en el volcan Llullaillaco, se ha identificado un depésito de avalancha
volcanica muy bien preservado hacia el flanco este (sector argentino). Se caracteriza por
poseer dos l6bulos mayores, uno norte y uno sur, separados por el cerro Rosado (Figura
17), que sirvidé como obstéaculo topografico al transporte de la avalancha, y contra el cual
choco el flujo y dejo marcas de su ascenso por la ladera del cerro. El colapso que provoco
la avalancha, segin la datacion de *°Ar/3°Ar realizada e biotitas de un bloque de lava,
ocurri6 al menos hace 0.15 Ma. (Richards y Villeneuve, 2004).

El depésito fue dividido en 15 facies, caracterizando cada una por la composicion
de los fragmentos, morfologia, estructuras, entre otros parametros (Rodriguez, 2010). El
16bulo sur presenta hummocks alargados, paralelos a la direccion del flujo (noroeste). Los
bloques que componen estos cerrillos son subangulosos con didmetros de hasta 6 metros,
y corresponden a dacitas con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol, con
una matriz gris-rosacea. En la zona central, aparecen hummocks alargados y
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amalgamados con direccion preferencial NE, también compuestos de bloques de lava
daciticos. El sector norte contiene menos concentraciéon de cerrillos alargados, con
direccion NW, y también con bloques de lava daciticos. Las zonas més distales incorporan
material de la Salina Llullaillaco, ademas de generar deformacién y formacion de cerrillos
en el salar (Figura 17).

La avalancha descendi6 alrededor de 2.8 km en la vertical, mientras que los 16bulos
sur y norte alcanzaron distancias de 23 y 25 km respectivamente, llegando hasta los
depositos de la Salina de Llullaillaco. El area abarcada por el deposito alcanza los 165 km?
y un volumen estimado de 1 a 2 km3 (Richards y Villeneuve, 2004). Los parametros fisicos
han sido estudiados en dos trabajos: Richards y Villeneuve en 2004, y Rodriguez en 2010.
Los primeros calcularon una velocidad de 324 km/h en el sector en que la avalancha
remonta el Cerro Rosado, y una de 162 km/h en zonas atin més distales, mientras que el
coeficiente de friccidon calculado es de entre 0.11 y 0.12. La distancia excesiva entregada
por los datos fue de 20.5 km y 18.5 km para el 16bulo norte y el sur, respectivamente. En
el trabajo de Rodriguez, se calcul6 una velocidad de 244 km/h, y un coeficiente de friccion
entre 0.09 y 0.093.

Figura 17 Imagen satelital Aster mostrando el depésito de la avalancha volcanica dirigida hacia el este del
volcan Llullaillaco. Se observa como ésta se divide en dos lobulos separados por el cerro Rosado, y cémo alcanza los
sedimentos de la Salina del Llullaillaco. Figura tomada de Rodriguez, 2010.
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CAPITULO 3 Metodologia de trabajo

3.1.1 Trabajo en terreno

Durante seis dias, entre el 11 y el 16 de mayo de 2017, se realiz6 una visita a terreno
a la zona del volcan Llullaillaco, especificamente, a los depositos ubicados al suroeste del
volcan, con el fin de obtener los datos necesarios para llevar a cabo el estudio propuesto.

En terreno se realizaron observaciones de la geomorfologia de la zona, con énfasis
en las estructuras que caracterizan los depositos de avalancha. Se determinaron 24 puntos
de control para muestreo. Dichos puntos de control fueron ubicados sobre los distintos
cerrillos encontrados o en sectores con una buena visibilidad del depésito (Figura 18).
También, se determinoé la concentracion, distribucion, forma y texturas de los bloques de
mayor tamano en cada punto.

Figura 18 Imagen satelital del Basemap de ArcGSIS. Los puntos de color verde indican los lugares en que se
tomaron las muestras, y como se asocian espacialmente con el depdsito de avalancha.

Por otra parte, se llevo a cabo un muestreo sistematico, tanto de la matriz, la cual
pasaria luego por un analisis granulométrico, como de los clastos mayores presentes. Para
ello, se cumplid siempre con el mismo procedimiento: con una pala, se cavaba una calicata
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de ~0.5 m de profundidad, buscando una zona que pareciera homogénea en cuanto a su
matriz, y se guardaba en bolsas una cantidad de unos 2 a 3 kg, las que se etiquetaban con
codigos de tipo DMA-X (dia-mes-afio-nimero de muestra). En cuanto a los clastos
mayores, se tomaron ejemplares de las distintas litologias encontradas, para describirlas
y clasificarlas petrograficamente. En total se tomaron 24 muestras.

3.1.2 Trabajo de gabinete

3.1.2.1 Definicion de facies volcanicas y alcances del depoésito

En primer lugar, se realizo6 una revision bibliografica, para reconocer las
condiciones, causas y caracteristicas relacionadas a las avalanchas volcanicas. Esto ayudo
en la identificacion de las facies volcanicas correspondientes a dicho evento, y poder
aislarlas de otros depositos. Dentro de los estudios revisados, se encuentran unos
asociados a volcanes de la ZVC, otros al mismo volcan Llullaillaco, lo cual permitira un
reconocimiento general de estos eventos en la zona de estudio, y ademas, otros estudios
enfocados en la teoria general de este tipo de procesos.

A continuacién, se hizo un analisis geomorfologico de la zona y uno
estructural del depoésito mismo. Para la geomorfologia, primero se realizaron
observaciones generales en el software Google Earth, en conjunto con las realizadas en
terreno. Luego, se estudiaron las pendientes del terreno y como éstas varian en los
distintos sectores en que se asento la avalancha. Esto se realiz6 a través de un analisis de
pendientes y de direccion de pendientes de una imagen satelital DEM de ALOS PALSAR,
con resolucion de 12 metros, a través del software ArcGIS Para las estructuras, se
clasificaron las distintas morfologias que componen este tipo de depositos, asi como una
descripcion de las mismas. Lo dltimo se llevo a cabo gracias al andlisis de imagenes
satelitales Aster, en conjunto con las observaciones de terreno.

Luego, se realiz6 una separaciéon granulométrica de 24 muestras de matriz de
los depositos, en tamafos desde phi -2 a phi 4, segin la escala de Udden-Wentworth
(Wentworth, 1922; Figura 19). Esto se hizo en el laboratorio del Sernageomin, mediante
el siguiente procedimiento:

e C(Cada muestra se seca en un horno durante tres a cinco dias, a una
temperatura de 50°C

e Se prepara la zona de trabajo calibrando la balanza y limpiando la campana
en que se trabajara

e Se pesa la muestra completa

e Se vierte la muestra en los tamices, que fueron separados en dos torres: una
desde phi -2 a phi 1 (gruesos) y la otra desde phi 2 hasta phi 4 (finos)

e Se pesa cada tamiz con su respectivo porcentaje de muestra, a lo cual se le
resta la masa del tamiz, para obtener la de la matriz

e Los muestras tamizadas son guardadas en bolsas
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¢ Se limpian los tamices: los gruesos con escobilla y los finos con ultrasonido

Milimetros Micrometros Phi (¢) Clasificacién
4096 -12.0
Bloque
256 - — — == = = = 804 — — — — — -
Canto
64 — i — L ¢ [ R ———
Guijarro
4 - — e ———— 204 — = = - — .
2.00 e r 0o
Arena muy gruesa
100 s asnna e D0 s e -
Arena Gruesa
1/2 050 4 ——-500———- 104+ — — — — —-
Arena Media
1/4 025 | ——=-250—— - 204+ — — — — — -
Arena Fina
1/8 01256 4@ — — =126 — — - 304 — — — — — -
Arena Muy fina
116 —— 0.0625 —— 63 4.0
Limo grueso
1/32 Q0T refim i G vl B e "
Limo medio
1/64 00156 = = = = 15§ = == GO = = = = = >
Limo fino
1/128 000784 — — - 78 — —— 704+ — — — — — -
Limo muy fino
1/256 —— 0.0039 +— 3.9 8.0
0.00006 0.06 140 | Arcilla

Figura 19 Tabla de Clasificacion granulométrica, modificada de Wentworth, 1922.

También, se hizo una descripcion litolégica de 25 muestras de bloques (Anexo
A) y de las 24 muestras de matriz (Anexo B). Para los bloques, se realizaron observaciones
con lupa de mano, trabajo que fue guiado por la clasificacién de la ITUGS (International
Union of Geological Sciences) de rocas volcanicas y rocas piroclasticas, con enfoque en la
textura, color, grado de alteracion y mineralogia de cada muestra. En el caso de la matriz,
se estudiaron tres tamafios de grano (segun la escala de Udden-Wenworth (Wentworth,
1922)): granulos, arena gruesa y arena media. Esto, debido a que los granulos son el menor
tamafio en que se presentaban solo fragmentos liticos, sin cristales sueltos, y la arena
media era el menor tamano en el que se reconocian correctamente los minerales
presentes. Este analisis se llevo a cabo con un estereomicroscopio Olympus SZ61, y se
obtuvieron imagenes de las muestras gracias a una cAmara Mshot, modelo CO-9o0.

Finalmente, se determin6 la presencia de 4 facies dentro del depoésito final
asociado a la avalancha, las cuales fueron determinadas segin su geometria, estructuras
presentes, litologia de matriz y de bloques, y por su granulometria. Los poligonos que
definen las facies fueron generados a través del software ArcGIS.
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3.1.2.2 Establecer parametros fisicos

Para calcular los parametros fisicos de la avalancha y asi poder compararlos con los
de otros depositos de este tipo, se realizaron mediciones del largo de cada uno de los
l6bulos, asi como del area total del deposito a través de Google Earth y ArcGIS,
respectivamente. Luego para el volumen, se dividi6 el depdsito en 21 sectores, también en
ArcGIS, para los cuales se estim6 un espesor promedio y, multiplicado por el area
entregada por el mismo software, se obtiene un volumen para cada sector. En particular,
el espesor de cada sector se estimd con la proyeccion en profundidad de las pendientes
adyacentes al deposito, y luego se calcul6 un espesor promedio de dicha zona, para el cual
se considero la mitad de la profundidad maxima del depésito (Figura 20). El resto de los
parametros se tomaron de la teoria y se calcularon con los datos ya mencionados (Tabla

1).

Parametro Método de calculo

Longitud Generacion de rutas en Google Earth
Area Generacion de poligonos en ArcGis
Volumen Ecuacién: Area x espesor. El espesor se

obtuvo en Google Earth, mas estimaciones
de terreno. El area se calcul6 para cada
poligono generado en ArcGIS.

Velocidad minima Ecuacion (1)
Velocidad maxima Ecuacion (2)
Coeficiente de friccion Ecuacion (3)
Distancia excesiva de viaje Ecuacion (4)
Comparacion entre area y volumen Ecuacioén (5)

Tabla 1 Tabla de asociacion entre los parametros fisicos calculados, y el método en que esto se hizo

Figura 20 Esquema del perfil del deposito de la avalancha en profundidad., utilizado para estimar los
espesores de cada sector. H corresponde a la profundidad maxima del depésito, y h es el espesor promedio del area
estudiada. La linea negra continua sefiala la superficie del depdsito, mientras que la segmentada indica la proyeccion
en profundidad de la pendientes adyacentes al deposito.

3.1.2.3 Comparacion con depdsitos volcanicos y no volcanicos

Con los resultados obtenidos hasta este punto, se compararon las caracteristicas
del depésito estudiado, con otros casos de avalancha, asi como también se estableci6 si los
parametros que lo caracterizan se encuentran dentro de rangos normales para remociones
de este tipo, tanto volcanicas como no volcanicas, y asi poder clasificarla bajo los
parametros establecidos en la teoria.
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3.1.2.4 Origen del colapso

Finalmente, se propuso un rango de edad posible para el colapso del edificio.
También, al analizar la distribucion y orientaciéon del depédsito y sus estructuras, se
estimaron las condiciones en que se encontraba el material del volcan al momento del
colapso. Por tltimo, se propusieron distintos procesos geologicos que pudiesen explicar el
factor gatillante de esta gran remocion en masa.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion morfoldgica, estructural y petrografica del
depodsito

Integrando los resultados obtenidos en los estudios llevados a cabo hasta este
punto, se propone una delimitacion de los depoésitos correspondientes a la avalancha
volcanica SW del volcan Llullaillaco (Figura 21). Este depésito final consta de una llanura
a mayor altura (sobre los 4000 msnm) en el sector oriental, que, entre el volcan mismo y
depdsitos del cerro Silla, pasa a formar tres 16bulos principales, orientados entre E-W y
SW. Abarca un area total de 31.5 km?, y alcanza un volumen de 0.5 km3.

e o S 1

Figura 21 Division en facies de la zona de estudio. ZA: Facies Zona en Altura; LN: Facies Lobulo Norte; LC:
Facies Lobulo Central; LS: Facies Lobulo Sur.

33



El deposito se presenta de color rojizo-amarillento hasta tonos de gris, y se ubica
en el sector SW del volcan Llullaillaco. Se emplaza entre los 4100 y los 5300 msnm. A
partir de sus caracteristicas morfoldgicas, estructuras presentes, litologia de bloques y de
matriz, asi como su geometria y distribucion en el mapa, el dep6sito fue dividido en cuatro
facies principales: Facies Lobulo Norte (LN), Facies Lobulo Central (L.C), Facies Lobulo
Sur (LS) y Facies Zona en Altura (ZA) (Figura 21). Una caracterizacion detallada de la
geomorfologia, estructuras y litologia correspondiente a cada facies se presenta en los
capitulos 4.1.1y 4.1.2. Ademas de los tres l6bulos y la zona a mayor altura, se identifica un
sector al norte del deposito y al oeste del edificio volcanico, el cual se observa de un color
gris, diferente del rojizo-amarillento del resto del deposito, por lo que se analizara si
corresponden al mismo o a distintos eventos (Tabla 2).

Se trata de un depédsito no consolidado, con presencia estructuras de tipo
hummocks, con longitudes entre 45 m y 230 m, y ridges, alcanzando longitudes de hasta
1200 m, ambos orientados tanto longitudinales como oblicuos a la elongacién del
deposito, variando en su distribucion y concentracion dentro de la zona de estudio. Tanto
los bordes laterales como los frontales de cada 16bulo son abruptos y con altas pendientes.
Ademas, se encuentra muy mal seleccionado, con bloques subangulosos de hasta 6 m de
didmetro, principalmente compuestos por rocas daciticas de textura porfirica y, en menor
medida, de fragmentos volcanicos silicificados, distribuidos por todo el deposito, y tobas
cristalinas en sectores mas distales al volcan Llullaillaco. La matriz contiene los mismos
componentes que los clastos de mayor tamafio, y consta de granos desde subredondeados,
hasta muy angulosos.

Por otra parte, se observd una zona del volcan que presenta un claro contacto
erosivo entre depdsitos volcanicos mas antiguos, del Llullaillaco I, con lavas modernas del
Llullaillaco II (Figura 22). Este corte en el edificio volcanico tiene una inclinacion
aproximada de 40°, y mantea hacia el SE.

Figura 22 A la izquierda, se sefiala con la linea roja segmentada el corte de los depésitos antiguos del volcan
Llullaillaco, y como son cubiertos por lavas modernas hacia el SE. A la derecha, se observa un acercamiento del
contacto, el cual se indica con la linea roja segmentada.
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4.1.1 Caracterizacion geomorfolégica de la zona de estudio

En este trabajo se llevaron a cabo anélisis geomorfologicos, con el fin de ayudar a
comprender los diferentes comportamientos por los que atraviesa la avalancha durante su
transporte. Estos anilisis corresponden a un mapeo de las variaciones de pendientes en el
sector, y otro indicando la direccion en que apuntan dichas pendientes. Ambos mapas se
basan en una imagen satelital con resolucion de 12,5 m.

Figura 23 Mapeo de pendientes del depésito de la avalancha al suroeste del volcan Llullaillaco, donde se
muestran las diferencias de pendiente, variando de verde oscuro hasta naranjo-rojo conforme aumenta la pendiente.
Depésito dividido en las cuatro facies definidas para la avalancha volcanica.

En el mapa de pendientes (Figura 23) se observa que los sectores del depésito méas
alejados al volcan, asi como la facies ZA, son lugares con menor pendiente, generalmente
inferiores a 15°, es decir, es en estos sectores en que, durante el transporte, la velocidad
disminuiria y se depositaria mas material, a diferencia de los lugares con una pendiente
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mas pronunciada. También se puede notar cémo, generalmente, los bordes o limites
laterales y frontales de los 16bulos principales, poseen mayores pendientes que sus
sectores mas centrales, alcanzando valores de hasta 30°. Finalmente, se notan altas
pendientes, de hasta 40°, en los sectores de transicion entre la facies ZA y los tres 16bulos.

Figura 24 Mapeo de direccion de pendientes del deposito de la avalancha al suroeste del volcan Llullaillaco,
donde: en rojo se indica hacia el norte, amarillo al este, verde al oeste y azul al sur. Depésito dividido en las cuatro
facies definidas para la avalancha volcanica.

En cuanto a la direccién de las pendientes (Figura 24), se nota una predominancia
de la direccion oeste en los 16bulos, aunque, si se analiza zona por zona, en ZA se observa
una gran variacion en la direcciéon de sus pendientes, lo que se asocia a irregularidades en
el terreno; en LN se observan lineaciones que apuntan al oeste y al sur, lo que indica la
presencia de crestas alargadas con la misma direccion que la elongaciéon del l6bulo,
mientras que su zona mas distal apunta hacia el norte y al este, lo que marca un cambio
brusco en sentido contrario del resto de este sector; en LC también se observa un
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lineamiento apuntando hacia el oeste y hacia el sur, lo que también indica la presencia de
una cresta alargada; y por tltimo, en LS predomina la direcciéon oeste, sin embargo, en
sectores distales, también hay gran variedad de colores, con posibles irregularidades en
su morfologia.

37



4.1.2 Descripcion petrografica de y estructural de las facies
4.1.2.1 Facies Zona en Altura (ZA)

Geometria general del depésito

Corresponden a depositos ubicados justo al sur del volcan Llullaillaco, limitados
por el Cerro Dos Naciones hacia el este y sureste, y por el Cerro Silla hacia el oeste, y se
disponen en una llanura de 17 km?, entre los 4850 y los 5000 msnm (Figura 25), la que
pierde altura moderadamente hacia el sur. Se emplazan sobre depodsitos de lavas
andesiticas a daciticas del Mioceno Medio-Tardio (Richards y Villeneuve, 2004) y los
sobreyacen a lavas y detritos volcanicos del Plioceno-Cuaternario por el sector norte
(Richards y Villeneuve, 2004). En terreno, generalmente, se observan de color pardo-
amarillento, mientras que cerca del cambio de pendiente existente en el limite entre ZA 'y
LC, se presenta de un tono mas rojizo.
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Figura 25 Estructuras de la ZA. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se indican los hummocks y
en verde los ridges. Imagen satelital Aster.

38



Estructuras

e Hummocks

En total, se identificaron 33 Hummocks (Figura 27). Si bien la mayoria presenta
una elongacién con direccién N-S o similar (Figura 26), nueve de ellos se emplazan con
direccién aproximadamente NW. Sus dimensiones son variables, presentando longitudes
desde 80 m hasta 230 m, con una altura promedio de entre 5 y 10 m, bajas pendientes y
formas basales redondeadas y ovaladas. Estas estructuras se concentran en el sector
central del depdsito, formando lineamientos orientados hacia el NW.

B

Hummocks s Ridges s

Figura 26 Diagrama de roseta indicando el rumbo de las estructuras presentes en ZA. A) Hummocks. B)
Ridges.

e Ridges

Fueron identificados siete ridges: cuatro de ellos se presentan elongados con una
direccion aproximada NW, mientras que los otros tres se disponen aproximadamente N-
S (Figura 26). Sus potencias alcanzan valores de 40 m, mientras que en su direccion méas
alargada llega a medir desde 400 m hasta 900 m de longitud, y poseen morfologias basales
ovaladas.

e Levées

En el limite lateral oeste del deposito se observa un levées formado por ridges y
hummocks alargados en direccion N-S, alineados, lo que genera un borde continuo que
alcanza un largo de hasta 2 km.
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Figura 27 Depésito al sur del volcan Llullaillaco (ZA). En color pardo se observa el campo de hummocks, y
hacia la izquierda (oeste) se ve el portezuelo que limita con los depésitos a menor altura

)

Litologia

e Bloques

En terreno, se observaron bloques de hasta 2,5 metros, siendo mas comunes una
familia de entre 50 y 100 centimetros de didmetro (Figura 28). Son polimicticos,
subangulosos (unos con formas prismaticas) y se concentran preferentemente en los
sectores de mayor altura de los hummocks. Se observaron dos tipos de litologias
predominantes: dacitas porfiricas de anfibol y dacitas porfiricas de biotita, las cuales se
presentan como clastos subangulosos de roca volcanica, porfirica, con presencia de
cristales de plagioclasa de hasta 6 mm, cuarzo de hasta 4 mm y anfibol y biotita menores
a 2 mm, con matriz de color gris claro compuesta de cristales y vidrio; asi como con estas
mismas caracteristicas, pero con una matriz de color rojizo, muy alterada por 6xidos de
hierro. También se observaron, en menor proporcion, clastos con caracteristicas similares
a las de las dos familias predominantes, pero con variaciones en el color de su matriz, con
colores rosados y negros, ademas de unos con matriz silicificada, con presencia de
oquedades y arcillas.

a7k ”
h

Figura 28 Distribucién y texturas de los bloques en ZA. A) Distribucion y variabilidad litolégica de los bloques
mas comunes encontrados en la zona. B) Bloque aislado de mayor tamario (aprox. 2.5 m)

2 S
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e Matriz

En el tamafio granulos, se identificaron, predominantemente, fragmentos liticos
volcanicos, subredondeados y subangulosos, de color rojizo y pardo, con cristales de
plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita. También, se encontraron fragmentos liticos
volcanicos de color grisaceo, angulosos a subangulosos, con la misma mineralogia que los
anteriores. Por ultimo, hay una baja proporcion de fragmentos silicificados de color
blanquecino, subredondeados, con pequeios cristales negros.

El tamano arena gruesa posee los mismos componentes que el tamafno granulos,
pero con un aumento de la proporcion de fragmentos silicificados. También, se
observaron cristales separados de cuarzo translicido.

En el tamafio arena media se observan los mismos componentes que en los dos
anteriores, pero con un mayor porcentaje de cristales de cuarzo, ademéas de presentar
cristales separados de anfibol y biotita.

4.1.2.2 Facies Lobulo Norte (LLN)

Geometria general del depoésito

Deposito ubicado al suroeste del volcan Llullaillaco y al oeste del Cerro Silla, y que
presenta una forma lobular alargada, con direccion suroeste. Se emplaza entre los 4310 y
los 4870 msnm, ganando altura hacia el noreste, y con un area calculada de 6 km?.
Sobreyace depositos daciticos del cerro Silla (Mioceno Superior) hacia el NE, asi como a
depositos volcanicos del Mioceno Inferior-Medio de los Cerros Altos de Tocomar hacia el
SW; y subyace a depositos aluviales y coluviales del Cuaternario (Gardeweg et al., 1993).
En terreno (Figura 29), asi como en la imagen satelital (Figura 31), se observan de color
pardo-anaranjado, intercalado con sectores de color amarillo-blanquecino. En su sector
maés distal, con respecto al volcan Llullaillaco, se observa cémo el deposito remonta los
Cerros Altos de Tocomar hacia el suroeste.

Figura 29 Fotografia vista desde el sur, se muestra en primer plano el depésito ZN, observandose un campo
llano y mas en el fondo suaves lomas. Al fondo el volcan Llullaillaco.
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Estructuras

e Hummocks

En este 16bulo se identificaron 14 estructuras de tipo hummock, 10 de ellos
dispuestos aproximadamente en direccion NE, uno cercano al centro del deposito se
emplaza en direccion N-S, y tres en las zonas mas alejadas al volcan Llullaillaco, se
orientan cercano a la direccion E-W (Figura 30). Sus tamanos varian desde los 80 m hasta
los 210 m de largo, alcanzan espesores de mas de 8 m y poseen formas redondeadas en
sus bases.

A N B N
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Hummocks z Ridges A

Figura 30 Diagrama de roseta indicando el rumbo de las estructuras presentes en LN. A) Hummocks. B)
Ridges.

e Ridges

Se lograron identificar cinco ridges longitudinales. Cuatro de ellos se disponen de
forma muy cercana a la direccion méas alargada del depdsito (NE), mientras que uno se
presenta de forma oblicua a éste, con una direcciéon aproximadamente E-W (Figura 30).
Sus longitudes varian desde los 580 m hasta los 1200 m, y alcanzan potencias promedio
de 10 m, con formas basales ovaladas.

e Levées
Por la forma elongada del deposito, asemeja dos largos levées que lo cruzan a lo
largo de toda su elongacion, desde el lugar en que la pendiente disminuye en el NE, hasta

alcanzar los cerros Altos de Tocomar en el SW, y que estan formados por todos los ridges
y hummocks descritos en las otras secciones, alineados.
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Figura 31 Estructuras del LN. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se indican los hummocks y en
verde los ridges. Hacia la zona mas distal (zona mas amarillenta) pareciera que la avalancha remonté unos cerros
mas antiguos durante su transporte. Imagen satelital Aster.

Litologia

e Bloques

En sectores medios del 16bulo, cercano a la colada SW del volcan Llullaillaco, los
bloques alcanzan tamafios de mas de un metro, son subangulosos y presentan, en su
mayoria, intensa alteraciéon hidrotermal (Figura 32 A y B). Se observaron clastos de roca
volcanica muy alterada y otros brechizados. Ambos con mineralogia similar: cristales de
plagioclasa de 4 mm de didmetro méaximo, cuarzo hasta 3 mm y biotita y anfibol menores
a 2 mm, ademés de presentar arcilla y minerales amarillentos de alteraciéon. También, se
identificaron fragmentos de brecha hidrotermal con matriz silicificada, de color
blanquecino y presencia de oquedades, con clastos de roca volcanica muy alterada, con
fenocristales de plagioclasa.

En partes mas cercanas al final del 16bulo, en su zona suroccidental, hay bloques
polimicticos de hasta dos metros, subredondeados y subangulosos, con presencia de
clastos prismaticos de roca volcanica (Figura 32 C y D). Los clastos corresponden a dacitas
porfiricas de anfibol y de biotita, con cristales de plagioclasa de hasta 8 mm de didmetro,
cristales de cuarzo hasta 5 mm, y biotita y anfibol menores a 2 mm. El color de la matriz
varia entre el rojizo, el negro y el gris, estos ultimos se presentan, en ocasiones, en forma
prismatica. También, se encontraron, en baja proporcion, fragmentos de toba cristalina
dacitica, amarillentos y vesiculares.
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Figura 32 Distribucion y texturas de bloques en LN. A) Distribucién de los bloques en zonas proximales del

depésito. B) Variabilidad litolgica en zonas proximales del l6bulo. C) Distribucién de los bloques den zona distales,
con presencia de bloques de hasta 2 m. D) Variabilidad litolégica en los clastos encontrados en zonas distales.

e Matriz

En sectores nororientales, la matriz presenta, en su tamafio granulo, fragmentos
liticos silicificados, subangulosos, de color blanco lechoso, en una alta proporcion;
fragmentos liticos volcanicos, subangulosos, de color rojizo y con cristales negros y
blancos; y clastos volcanicos de colores pardo y gris, angulosos a subangulosos, con
cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol. En el tamafno arena gruesa, se observa la misma
composicion, pero con un pequefio porcentaje de cristales separados de cuarzo. El tamafio
arena media también posee la misma composicidon que los anteriores, pero con presencia
de cristales de cuarzo, biotita y anfibol separados.

El tamano granulos de la matriz, en la zona mas suroccidental del deposito,
presenta fragmentos liticos grises, pardos y rojizos, subredondeados, con cristales de
cuarzo, plagioclasa y anfibol. También, se observan fragmentos silicificados de color
blanco lechosos, con cristales rojos tabulares. En el tamano arena gruesa, se encontraron,
ademés de los fragmentos anteriores, cristales separados de cuarzo, biotita y anfibol.
Finalmente, en el tamafio arena media, ya no se observan los fragmentos silicificados, y
aumenta la proporcion de cristales de cuarzo, ademas de incluir, en baja proporcion,
cristales de plagioclasa.
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4.1.2.3 Facies Lobulo Central (LC)

Geometria general del depésito

Depésito con forma lobular, alargado en direccion E-W, que tiene mayores
espesores laterales hacia el oeste que en sus zonas medias, donde esta confinado a las
pendientes adyacentes de la topografia (Figura 33). Se ubica al sur del cerro Silla, entre
los 4200 y los 4820 msnm, con pérdida de altura hacia el oeste. Se calcul6 para esta zona
un area de 3 km?. Sobreyacen depositos de lavas andesiticas a daciticas del Mioceno
Medio-Tardio (Richards y Villeneuve, 2004) hacia el sur, norte y este, donde esta en
contacto con el Cerro Silla; y subyace a depositos aluviales y coluviales cuaternarios hacia
el oeste (Gardeweg et al., 1993). Tanto en terreno como en la imagen satelital, se presentan
de color rojizo-anaranjado, homogéneo en toda su superficie.

2
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Figura 33 Estructuras del LC. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se indican los hummocks y en
verde los ridges. Imagen satelital Aster con color real.

Estructuras

e Hummocks

Se identificaron 17 hummocks (Figura 35) dispuestos, 12 de ellos, en direccién entre
NE y ENE, cuatro se orientan cercanos al E-W, y uno hacia WNW (Figura 34). Sus
longitudes alcanzan longitudes de entre 45 m y 140 m, y presentan potencias de 10 m en
promedio, con simetrias redondeadas en sus bases.

e Ridges
Se identificaron cuatro ridges: tres en zonas distales, y uno en la zona media del

deposito. Este tltimo se orienta en direccion aproximada E-W, mientras que los otros tres
se disponen inclinados hacia el ENE (Figura 34). Sus dimensiones alcanzan extremos
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entre 370 m y 460 m de largo, y espesores de hasta 15 m, ademas de fromas basales

ovaladas.

Figura 35 Fotografia de la superficie abarcada por LC, mirando hacia el este. Se observa la alta

e Levées

concentracion de bloques y los hummocks hacia el centro del l6bulo.

Hummocks S

Ridges s

Figura 34 Diagrama de roseta indicando el rumbo de las estructuras presentes en LC. A) Hummocks. B)

Ridges.
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No se observan levées propiamente tal, los hummocks se concentran en el centro
del 16bulo, teniendo, el depésito, pendientes més suaves hacia los laterales.

Litologia

e Bloques

En sectores més orientales del 16bulo, cercano al cerro Silla, se observan bloques de
hasta 3 m, polimicticos y con mala seleccion. En bloques de mayor tamafio (sobre 2 m) se
observaron marcas de impacto (Figura 36 A y B). Se identificaron dacitas porfiricas de
anfibol y de biotita, con cristales de plagioclasa y cuarzo de hasta 7 mm, y de biotita y
anfibol menores a 2 mm. La matriz de los fragmentos liticos es, predominantemente, de
color rojizo o gris claro, sin embargo, se presentan, en menor proporcion, clastos de color
rosaceo y otros amarillo-blanquecinos, los cuales se encuentran muy alterados, con
minerales amarillos de alteracion.

Hacia el oeste, cercano al final del 16bulo, se presentan bloques de menor tamaio
(hasta 1.5 m), también polimicticos y con mala seleccién (Figura 36 C y D). Presenta
clastos con composiciones similares entre si, pero variando en su matriz y grado de

Figura 36 Distribucion y texturas de bloques en LC. A) Distribucion de bloques de mayor tamano en zonas
distales. B) Marcas de impacto en bloques de la zona distal. C) Distribucion de los bloques en zonas distales. D)
Variabilidad litolégica, en particular, se observa un bloque prismatico vitreo
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alteracion: dacitas porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa y cuarzo de hasta 5
mm y de biotita y anfibol hasta 3 mm de didmetro. Predominan los de matriz gris claro,
con bajo grado de alteracion, seguidos de unos con matriz de color rojizo, alterada por
oxidos de hierro, y que incluye cristales de epidota en amigdalas junto con cuarzo.
También, se encontraron con matriz rosacea y gris oscura, este tltimo también con
cristales de epidota en amigdalas.

A unos 400 m al oeste del 16bulo, en la ladera de los cerros Altos de Tocomar, se
encontraron bloques de hasta 3.5 m de didmetro, subredondeados y subangulosos,
algunos con morfologias prisméticas. Los clastos corresponden a dacitas porfiricas de
anfibol y de biotita, con cristales de plagioclasa de hasta 7 mm de didmetro, cuarzo de
hasta 5 mm, anfibol y biotita menores a 4 mm. La matriz varia entre colores gris claro,
rosaceo, rojizo y amarillento, este altimo con un alto nivel de alteracion, con presencia de
oquedades.

e Matriz

En zonas medias a orientales del deposito, el tamano granulos de la matriz,
presenta clastos de roca volcanica de colores rojizos, pardos y rosados, subredondeados,
con cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol. También, se encontraron fragmentos
volcanicos de color gris, angulosos a subangulosos, con la misma mineralogia que los
anteriores. En muy baja proporcion, se identificaron fragmentos de silice translicido
botroidal. En tamafo arena gruesa, ya no se observa el silice botroidal, pero se
encontraron fragmentos silicificados de color blanco lechoso, ademas de cristales
separados de cuarzo translacido. En el tamafio arena media, se presentan los mismos
componentes que en el tamafo anterior, pero con cristales separados de anfibol y de
biotita, y en muy baja proporcion, de epidota.

En el sector occidental del lobulo, el tamafio granulos estid compuesto de
fragmentos liticos volcanicos, subredondeados, de color rojizo y pardo, con cristales de
plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita. Se identificaron ademaés, rocas volcanicas de color
gris, subangulosos con los mismos minerales. Por altimo, se encontraron fragmentos
silicificados de color naranjo-lechoso. La tnica diferencia con el tamafio arena gruesa, es
que este dltimo presenta cristales separados de cuarzo translicido, mientras que para el
tamafio arena media, se identificaron cristales de biotita y anfibol en baja proporcion,
ademas de los mismos componentes anteriores.

En la ladera este de los cerros Altos de Tocomar, al oeste del 16bulo, el tamaino
granulos de la matriz presenta: fragmentos liticos subangulosos, de color gris con cristales
de cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita; fragmentos volcanicos subangulosos de colores
rosaceos (vesiculares), pardos y rojizos, con la misma mineralogia anterior; muy baja
concentracion de fragmentos silicificados café lechosos, con cristales negros; y fragmentos
liticos amarillentos muy alterados, subredondeados, con cuarzo y plagioclasa. Los
tamafios arena gruesa y arena media presentan los mismos componentes, presentando el
primero, cristales de cuarzo separados, y el segundo, cristales de cuarzo, biotita, anfibol y
muy baja proporcién de epidota.
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4.1.2.4 Facies Lobulo Sur (LS)

Geometria general del depdsito

Corresponden a los depositos ubicados mas al sur en la zona de estudio, con
morfologia lobular, elongado en la direcciéon E-W, y que se emplaza entre los 4130 y los
4900 msnm (Figura 37). Se ubica al oeste de los cerros del Cordon de los Asperos, al norte
de los Cerros del Leon y hacia el oeste se observa como los depésitos de LS remontan la
ladera del cerro Punta Negrillo (Figura 39). El area calculada es de 11 km?. Como ya se
menciono, sobreyace depositos andesiticos y daciticos del Mioceno Inferior-Medio del
cerro Punta Negrillo en el sector mas occidental, hacia el sur se encuentra en contacto con
depositos de lavas daciticas del Mioceno Inferior-Medio de los Cerros del Leon (Gardeweg
et al., 1993), y hacia el noreste esta sobre depositos de lavas andesiticas a daciticas del
Mioceno Medio-Tardio (Richards y Villeneuve, 2004). Subyace a depositos aluviales y
coluviales cuaternarios hacia el norte (Gardeweg et al., 1993). En terreno, se observan de
color pardo-grisaceo, mientras que en la imagen satelital, se presentan con un color méas
rojizo, cambiando a amarillento hacia el sur.

e 1|0 Metros

Figura 37 Estructuras de LS. En negro se encierra la zona de estudio, en azul se indican los hummocks y en
verde los ridges. Imagen satelital Aster
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Estructuras

e Hummocks

Fueron identificados 28 hummocks en esta area. Estos alcanzan longitudes desde
70 m hasta 200 m, y se concentran en las zonas mas bajas del 16bulo (Figura 39).Todos
ellos se emplazan en las zonas mas occidentales, donde la superficie presenta una menor
pendiente y menores alturas. En general, en los sectores central y norte del 16bulo, se
disponen con direccidon E-W, similar a la elongacion del depésito, sin embargo, cercano al
borde NW, cinco hummocks se orientan con direccion NW. Ademaés, se observan ocho de
estas estructuras en el limite sur del 16bulo, todos ellos con una direccién aproximada NW
(Figura 38). El espesor de estas estructuras aumenta hacia el borde norte, hasta
aproximadamente 15 m. Todas ellas presentan simetrias basales redondeadas a ovaladas.

W
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Figura 38 Diagrama de roseta indicando el rumbo de las estructuras presentes en LS. A) Hummocks. B)
Ridges.

e Ridges

Siete estructuras de tipo ridge se identificaron en LS. Cinco de ellos, ubicados desde
el sector central del 16bulo y hasta el limite norte, se orientan con direccion entre E-W y
WNW (Figura 38), con longitudes desde 420 m hasta 1200 m. Los otros dos ridges se
encuentran en zonas medias de la elongacion del deposito, ambos con direccion E-W, y
con dimensiones de 425 m y 670 m, respectivamente. Alcanzan espesores de 30 m hacia
el limite norte del 16bulo, y muestran formas basales ovaladas.
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Figura 39 Depdsito LS visto desde el este. Se observa la presencia de muchos hummocks, los levées y como el
depésito remonta hacia el final del valle

e Levées

Los hummocks alineados en el borde sur del deposito forman una morfologia de
tipo levée, con un largo estimado de 2500 m. En el limite norte, son tres ridges y tres
hummocks alineados los que generan la estructura, los que alcanzan una longitud
aproximada de 3000 m.

Litologia

e Bloques

En los sectores mas orientales del deposito, se presentan bloques de hasta 2.5 m,
aunque también se observaron bloques aislados de hasta 6 m de didmetro en el borde sur.
Son polimicticos, predominando lavas porfiricas grises y rojizas (Figura 40 A, By C). En
partes centrales del deposito, se observaron clastos de dacitas porfiricas de anfibol, con
cristales de plagioclasa de hasta 5 mm, biotita hasta 4 mm, y cuarzo y anfibol menores a 2
mm de diametro. La variacion de los bloques se encuentra en el color de la matriz, con
tonos de gris claro, gris oscuro y rojizo, estos dltimos méas alterados y con presencia de
oquedades. En zonas més al sur del 16bulo, predominan dos familias de rocas volcanicas:
una con dacitas porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa de hasta 10 mm de
didmetro, cuarzo hasta 5 mm, y botita y anfibol menores a 2 mm, ademas de epidota en
amigdalas, y con matriz de color rojizo muy alterada; y otra compuesta por dacitas
porfiricas de biotita, con plagioclasas de hasta 4 mm, cuarzo hasta 3 mm y biotita menores
a 1 mm, con matriz de color gris oscuro. Por ultimo, en la muestra P130517-3B, ubicada al
sur del 16bulo, en la ladera norte de los Cerro del Lebn, los bloques son todos volcanicos,
con dacitas porfiricas y afaniticas de biotita, y andesitas porfiricas de biotita; con presencia
de plagioclasas de hasta 4 mm de diametro, y cuarzo, anfibol y biotita menores a 1 mm. La
matriz de estos clastos varia en su color y grado de alteracion: unos poco alterados de color
gris claro y gris oscuro, y otros de color rojizo, con un alto grado de alteracion por 6xidos
de hierro.
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Figura 40 Distribucién y texturas en bloques en LC, zonas proximales y medias. A) Distribucién de bloques
en zonas proximales. B) Bloque aislado de gran tamaiio (unos 5 m) en zona proximal. C) Variabilidad litolégica en
zona proximal, con presencia de lavas grises y probables piroclastos. D) Distribuciéon de bloques en zonas medias del
l6bulo. E) Marcas de impacto en algunos bloques de gran tamano, también en zonas medias.

En zonas medias del 16bulo, aparecen bloques de hasta 4 m, polimicticos,
nuevamente predominando las lavas porfiricas grises, subangulosas y subredondeadas
vesiculares. En el sector sur se observan algunos clastos de bombas piroclasticas rojizas
de hasta 80 cm. Presencia de marcas de impacto en algunos bloques de tamafio superior
a 2 m (Figura 40 D y E). En el limite sur del l6bulo se encontraron bloques de dacitas
porfiricas y afanitica de anfibol, con cristales de plagioclasa y cuarzo de hasta 5 mm de
didmetro y biotita y anfibol menores a 2 mm, con matrices de color gris, gris oscuro y
rojizo, esos altimos con un mayor grado de alteracion. También, se identificaron
fragmentos de toba cristalina de colores gris, rojizo y pardo, muy porosas, y con presencia
de plagioclasa, cuarzo y biotita. En el sector central, se reconocieron clastos de dacitas
porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa y cuarzo de hasta 5 mm de diametro,
biotita de hasta 4 mm y anfibol menor a 2 mm. Las matrices varian entre colores gris claro,
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rosaceo (las cuales, ademas, presentan cristales de epidota en amigdalas), rojizo y pardo,
estas dos ultimas con mayor grado de alteracion y con presencia de oquedades.
Finalmente, en el borde norte del depdsito, se encontraron distintos tipos de dacitas
porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa de hasta 7 mm, cuarzo hasta 5y biotitay
anfibol hasta 3 mm. Se diferencian en el color de su matriz, con colores gris claro,
anaranjado y rojizo (estos dos tltimos presentan cristales de epidota menores a 1 mm en
amigdalas), ademéis de unos anaranjados-amarillentos en el cual no se reconocen
minerales primarios por su alto grado de alteraciéon. Aproximadamente, a 200 m al norte
se observo un depodsito monomictico, sin presencia de matriz, también con bloques de
dacitas porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita, con
matriz gris claro o rojiza.

A

-

Figura 41 Distribucion y texturas en bloques en LC, zonas distales del [6bulo. A) y C) muestran la distribucion
y variabilidad litolégica para el sector lateral y para el centro, respectivamente. B) y D) muestran marcas de impacto
en bloques de mayor tamario también para los laterales y el centro, respectivamente.

Por ultimo, en el frente del 16bulo, los bordes presentan bloques de mayor tamano
(hasta 5 m en el norte y 3 m en el sur), mientras que en el centro s6lo alcanzan diAmetros
de hasta 1.5 m (Figura 41 A y C). Son subredondeados y subangulosos y polimicticos. Los
bloques de mayor tamafio, sobre 2 m de didmetro, presentan marcas de impacto (Figura
41ByD). Alolargo de todo el frente se identificaron clastos de dacitas porfiricas de anfibol
y de biotita, con cristales de plagioclasa de hasta 8 mm de didmetro, cuarzo de hasta 6
mm, y biotita y anfibol menores a 4 mm, ademés de la presencia, en algunos bloques, de
cristales de epidota en amigdalas. Se presentan con distintos colores en su matriz, tales
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como gris claro, rojizo y rosaceo, y en menor proporciéon, unos de color café claro y
anaranjados, con un alto grado de alteraciéon y muy oquerosos. Ademas, en el sector sur,
se observaron fragmentos de toba cristalina dacitica de muy baja densidad, vesiculares, y
con presencia de fragmento liticos volcanicos.

e Matriz

El sector este del 16bulo, en la parte central, el tamafno granulos de la matriz
presenta un bajo contenido de fragmentos liticos volcanicos de color rojizo, subangulosos,
con cristales de anfibol, plagioclasa y cuarzo; fragmentos liticos volcanicos grises,
subangulosos a angulosos, con cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita; y un alto porcentaje
de fragmentos liticos de color pardo, subangulosos y subredondeados, con la misma
mineralogia que los clastos anteriores. En el tamafo arena gruesa, se observa la misma
composicion anterior, mas fragmentos liticos silicificados, café lechosos; y cristales
separados de cuarzo. En el tamafnos arena media se identificaron, ademaés, cristales
separados de anfibol, biotita y epidota. En el limite sur, el tamano granulos contiene
fragmentos liticos silicificados de color café lechoso, con anfiboles, biotita, cuarzo y
plagioclasa; fragmentos liticos de color pardo, subangulosos y subredondeados, también
con los mismos minerales anteriores; y fragmentos liticos rosaceos y grises con la misma
mineralogia; un bajo contenido de fragmentos de color rojizo, silicificados. Los tamafios
arena gruesa y arena media incluyen, ademas de los componentes anteriores, cristales
separados de cuarzo el primero, y cristales separados de cuarzo, biotita, anfibol y epidota,
ademaés de fragmentos esféricos de color pardo el segundo. Finalmente, 300 m al sur del
l6bulo, el tamafio granulos de la matriz presenta fragmentos liticos volcanicos de colores
gris, pardo y rosaceo, subangulosos y subredondeados, con cristales de cuarzo, anfibol,
biotita y plagioclasa; y un bajo contenido de fragmentos liticos de color rojizo,
subredondeados, vesiculares, con cuarzo, plagioclasa y pequenos cristales negros. En el
tamano arena gruesa se observaron los mismos fragmentos anteriores, incluyendo liticos
silicificados de color blanco lechoso, subredondeados a redondeados; y cristales de cuarzo,
anfibol y biotita. Por altimo, el tamafio arena media presenta la misma composicién
anterior, mas cristales de epidota y fragmentos liticos de color pardo, subredondeados a
redondeados esféricos.

En zonas medias del deposito, el tamafio granulos de la matriz en el sector norte
presenta fragmentos liticos grises, subangulosos con cristales de cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita; fragmentos liticos con igual mineralogia, de color rojizo a pardo,
subredondeados; y fragmentos silicificados de color blanco lechoso con cristales negros.
En los tamafios arena gruesa y arena media se observaron las mismas caracteristicas,
incluyendo cristales de cuarzo separados en el primero, y cristales de cuarzo, anfibol y
biotita en el segundo. En el tamano granulo de la matriz en la parte central, se
identificaron fragmentos liticos volcanicos rojizos, subangulosos, con cristales de anfibol;
fragmentos volcanicos grises, con cristales translicidos y negros; y muy baja
concentracion de cristales separados de cuarzo. El tamafio arena gruesa contiene los
mismos componentes que los granulos, mientras que la arena media incluye, ademas,
cristales separados de biotita y anfibol. En borde sur, el tamafio granulo estad compuesto
por fragmentos liticos volcanicos de color pardo y rosaceo, subangulosos, con cristales de
cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita; fragmentos silicificados de color blanco lechoso,
subredondeados; y fragmentos de color gris oscuro, vesiculares, subredondeados, con
cristales de cuarzo, plagioclasa y anfibol. El tamafio arena gruesa contiene los mismos
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componentes que el tamafio mayor, excepto por la presencia de cristales separados de
cuarzo y biotita, mientras que el tamano arena media posee, ademas, cristales de anfibol
y epidota, y dejan de aparecer los fragmentos silicificados.

Por ultimo, de la zona frontal (oeste) del 16bulo, presenta un tamafio granulo de
matriz compuesto por fragmentos liticos pardos y rojizos, subredondeados, con cristales
de anfibol, cuarzo, plagioclasa y biotita; fragmentos liticos grises subangulosos con cuarzo,
plagioclasa y anfibol, algunos de ellos vesiculares (principalmente en el sector centro y
sur); y fragmentos silicificados de color blanco-café lechoso, subredondeados y
subangulosos. Los tamafios menores estdn compuestos por los mismos fragmentos, con
la presencia de cristales de cuarzo y biotita en la arena gruesa, y de cuarzo, biotita y anfibol,
ademas de muy baja concentracion de epidota (en el sector central del 16bulo), en la arena
media.

4.1.3 Descripcion petrografica y estructural de l1a Zona Norte

En el sector ubicado justo al oeste del volcan, y al norte del depésito de avalancha,
se identifico un depoésito clastico que en imagenes satelitales se presenta con
caracteristicas de colores y estructuras distintas a la avalancha de detritos, como se
presenta en la Tabla 2, en que se resumen las caracteristicas de las facies y la Zona Norte,
por lo que se estudio6 por separado a al resto del deposito.

Geometria general del depésito

Area ubicada justo al oeste del volcan Llullaillaco, entre los 4340 y los 5580 msnm,
con mayor altura en sectores cercanos al edificio volcanico, y que esta conformada por dos
morfologias lobulares separadas por el Cerro Mitrol y que se orientan hacia el oeste y hacia
el suroeste, respectivamente (Figura 42). Para este sector, se calcul6 un area de 28 km?.
Estos depositos sobreyacen los volcanicos de caracter andesiticos a daciticos del Mioceno
Medio-Tardio (Richards y Villeneuve, 2004), y subyacen a lavas daciticas del Pleistoceno
Tardio, pertenecientes al volcan Llullaillaco (Richards y Villeneuve, 2004), los cuales se
disponen en direccidon suroeste, en el sector este de ZN. Tanto en terreno como en la
imagen satelital, se observan de color grisiceo de manera homogénea.

55



Figura 42 Fotografia vista desde el sur, se muestra en primer plano el depésito ZN, observandose un campo
llano y mas en el fondo suaves lomas. Al fondo el volcan Llullaillaco.

Estructuras

El deposito corresponde a una llanura que es atravesada por quebradas de bajas
pendientes (Figura 43). Hay sectores con una mayor acumulacion de bloques de
dimensiones de mas de un metro de diAmetro, que en conjunto con las zonas mas altas,
adyacentes a las quebradas, pueden llegar a confundirse con la presencia de estructuras,
pero en terreno se descart6 esta idea, ya que se observo un dep6sito mas bien homogéneo
y llano.

%

0 o7 g

3
Kilometros

Figura 43 Imagen satelital Aster, donde se muestran las delimitaciones de la Zona Norte, depésito al norte
de la zona de estudio.
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Litologia
e Bloques

En el 16bulo norte de esta zona, se observan bloques de hasta 1 m de didmetro,
polimicticos, con clastos subredondeados y otros prismaticos (predominan estos tltimos)
(Figura 44 A y B). La muestra P160517-5B, indica que los fragmentos presentes
corresponden a dacitas porfiricas de anfibol, con cristales de plagioclasa y cuarzo de hasta
5 mm de didmetro, y biotita y anfibol menores a 1 mm. La matriz de estos clastos varia
entre tonos de gris, rojizo (con presencia de oquedades), y rosacea, esta altima con un muy
alto grado de alteracion. Ademas, se observaron, en baja proporcién, fragmentos
piroclésticos de color amarillo.

¥ (o g A 2 g e 4]

Figura 44 Distribucion y textura de los bloques en ZN. En A) y B) se observa la variabilidad de clastos
presentes en el l6bulo norte, con sus clastos subredondeados y subangulosos. C) Bloque aislado subredondeado,
presente en la zona proximal del l6bulo sur. D) Distribucién de los bloques en las zonas medias y proximales del [6bulo
sur, siendo polimicticos y muchos de ellos alterados. E) Distribucién de los bloques en la zona distal del l6bulo sur, con
bloques de hasta 1 m. F) Variabilidad de clastos en la zona distal, con presencia de bloques de lavas y algunos de
poémez.
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En el 16bulo sur, las zonas nororientales y medias muestran bloques de hasta 3 m
de diametro, subredondeados, y polimicticos, predominando lavas porfiricas, con variado
grado de alteraciéon por 6xidos de hierro (Figura 44 Cy D). En el sector més cercano al
volcan Llullaillaco, se encontraron clastos de dacitas porfiricas de anfibol, con cristales de
plagioclasa de hasta 6 mm de diametro, cuarzo hasta 4 mm y biotita menores a 2 mm. En
algunos bloques, los anfiboles eran de hasta 10 mm, mientras en el resto se aproximaban
a los 2 mm. Muy baja proporcién de cristales de piroxeno menores a 1 mm. La matriz
variaba entre colores gris, rosado y rojizo, este ultimo con mayor grado de alteracion.

En sectores medios del deposito, los clastos incluyen dacitas afaniticas y porfiricas
de anfibol, con cristales de plagioclasa de hasta 7 mm de didmetro, cuarzo de hasta 4 mm,
anfibol hasta 6 mm en clastos rosados de la muestra P120517-8B y en el resto alcanzan los
4 mm, y biotita menores a 2 mm. Los distintos bloques se diferencian, principalmente, en
el color de sus matrices: hay grises, rojizos, anaranjados (muy alterados y oquerosos) y
rosados. Ademas presenta un bajo contenido de brechas volcanicas daciticas de color
rosaceo y gris.

Las zonas maéas suroccidentales presentan bloques de hasta 1 m de diametro,
polimicticos y subangulosos y subredondeados (Figura 44 E y F). Los clastos
corresponden a dacitas porfiricas de anfibol y de biotita, en dos familias distintas: unos
con cristales de plagioclasa de hasta 10 mm, cuarzo hasta 4 mm, y biotita y anfibol
menores a 3 mm, con matriz de color rojizo; y otros con plagioclasas de hasta 4 mm, cuarzo
hasta 3 mm y biotitas menores a 1 mm, con matriz de color gris oscuro. También, se
identificaron fragmentos de toba cristalina dacitica de color gris claro, vesicular y de muy
baja densidad, con cristales de plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita.

e Matriz

El l6bulo norte de ZN presenta, en su tamano granulos: fragmentos liticos
volcanicos, porfiricos y afaniticos, de color gris claro, subangulosos, con cristales de
plagioclasa, cuarzo, anfibol y biotita; y fragmentos liticos silicificados de color blanco
lechoso, con pequeios cristales de anfibol. En el tamafio arena gruesa se ve la misma
composicion anterior, mas fragmentos liticos rojizos a negros, subredondeados a
redondeados; fragmentos liticos pardos y color crema, subredondeados, con fenocristales
de anfibol; y cristales separados de cuarzo y biotita. En el tamafno arena media se
identificaron, ademaés de los componentes de los otros tamafios, cristales de anfibol y, en
muy baja proporcion, cristales de epidota.

La matriz de la zona nororiental del l6bulo sur de ZN presenta, en su tamafio
granulos, fragmento liticos volcanicos porfiricos, de color gris, subangulosos a angulosos,
con pequenos cristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita, algunos con fenocristales
de anfibol y otros de plagioclasa; fragmentos liticos de color pardo, subredondeados a
redondeados, esféricos, con cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol; fragmentos
silicificados de color blanco lechoso, con cristales de anfibol. El tamafio arena gruesa,
contiene los mismos componentes que en los granulos, pero incluye fragmentos liticos de
color pardo como agregados de distintos cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol;
cristales de cuarzo transldacido; y pequeiios cristales de yeso. Por tltimo, en el tamano
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arena media se reconocieron, ademéas de la composicion de los tamafnos anteriores,
cristales libres de biotita y anfibol.

En sectores medios del 16bulo sur de ZN, el tamano granulo de la matriz esta
compuesto por fragmentos liticos pardos, subredondeados a redondeados esféricos, con
grandes cristales de anfibol; fragmentos liticos de color gris claro, angulosos a
subangulosos, con cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol; fragmentos
silicificados de color café lechoso, con la misma mineralogia anterior; y un bajo contenido
de fragmentos rojizos subangulosos y subredondeados, con los mismos minerales. El
tamano arena gruesa incluye, ademas de los componentes anteriores, cristales separados
de cuarzo y una baja proporcion de anfibol. El tamano arena media posee igual
composicion que los otros tamatios, pero presenta también, cristales separados de anfibol,
biotita y epidota.

Finalmente, el sector méas suroccidental, el tamafio granulo de la matriz presenta
un alto contenido de fragmentos liticos volcanicos de color grisaceo, angulosos a
subangulosos, con cristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol; ademas de fragmentos
volcanicos de color rojizo, con la misma mineralogia anterior. Los granos de tamafo arena
gruesa se diferencian en que contienen cristales de cuarzo translicido y de biotita. En el
tamafio arena media, ademas de los componentes anteriores, contiene cristales separados
de anfibol, y muy baja proporciéon de fragmentos silicificados de color blanco lechoso,
subredondeados a redondeados.
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Tabla 2 Resumen de las caracteristicas principales de cada Facies definida para el depésito de avalancha al

SW del volcan Llullaillaco, asi como de la Zona Norte.
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4.2 Analisis granulométrico del depdsito

Con el fin de complementar en la caracterizacion de las facies definidas en el
capitulo anterior, se realiz6 un anélisis granulométrico, en el que se separaron las
muestras de matriz en ocho tamafios distintos, desde phi=-2 (4 mm) hasta phi=4 (0.063
mm), segin la escala de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922). Este analisis se hizo por
separado para cada una de las facies, ademas de la Zona Norte (Figura 45, Tabla 3),
también para aportar en su descripcion.
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Figura 45 Mapa indicando la variacién porcentual del peso de cada tamario de grano para cada muestra.
Los grdficos van, de izquierda a derecha, desde phi -2 hasta phi 4 seguin la escala Udden-Wentworth.
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4.2.1 Caracterizacion granulométrica de las facies

4.2.1.1 Facies Zona en Altura (ZA)

En esta facies se tomaron dos muestras de matriz, ambas en el sector suroeste. Las
dos muestran porcentajes menores, conforme mas pequeinio es el tamano de grano. La
muestra P150517-3A (sector medio-occidental de ZA) presenta altos porcentajes para los
guijarrosy los granulos (24% y 23% respectivamente), un poco menores para la arena muy
gruesa (18%), entre la arena gruesa y la arena fina, posee valores medios entre 11% y 8%,
mientras que para la arena muy fina y los finos poseen muy bajos porcentajes, con 4% y
3%, respectivamente. Por su parte, la muestra mas al sur, P150517-1A (sector medio-
oriental de ZA), indica un mayor porcentaje para guijarros (28%), menores para granulos
(16%), porcentajes similares entre arena muy gruesa y arena fina (entre 13% y 9%), y bajos
valores para arena muy fina y los finos (5%, ambos) (Figura 46).

4.2.1.2 Facies Lobulo Norte (LN)

Gréfico de porcentaje en peso versus tamafio de grano en ZA
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Tamafio de grano

Figura 46 Grafico de porcentaje en peso versus tamario de grano para las muestras obtenidas en la ZA

En este l6bulo se pudieron tomar dos muestras de matriz: una en un sector
proximal y otra en uno distal. La muestra proximal (P120517-1A) posee altos porcentajes
de guijarros y de arena gruesa (25% y 24%, respectivamente), valores medios de arena
media, arena gruesa y granulos, entre 12% y 13%, y bajos porcentajes de menores a arena
fina (de 3% a 6%). La muestra distal (P160517-3A) muestra altos valores de arena media
y arena fina (21% y 23%, respectivamente), porcentajes medios de guijarros y arena gruesa
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(15% y 16%), y un bajo contenido de granulos (8%), arena muy gruesa (9%). Arena muy
fina (6%) y de finos (2%) (Figura 47).

Grafico de porcentaje en peso versus tamaio de grano en LN
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Figura 47 Grafico de porcentaje en peso versus tamano de grano para las muestras obtenidas en LN

4.2.1.3 Facies Lobulo Central (LC)

Se analizaron tres muestras para esta facies, una en zona media (P140517-6A), una
en zona distal (P140517-7A) y una en la ladera este de los cerros Altos de Tocomar, al oeste
del deposito de avalancha. La muestras en sectores medio muestra bajas variaciones entre
los tamafios guijarro y arena fina, entre 12% y 18%, con alzas para los guijarros (18%), y
para la arena media y fina (ambos con 16%), mientras que muestra bajos valores para la
arena muy fina (7%) y muy bajos para los finos (2%). En zonas distales del 16bulo se
observa un alto contenido de Guijarros y granulos (22% y 19%), y valores medios entre la
arena muy gruesa y la arena fina, entre 13% y 16%, con un mayor porcentaje de arena
media (16%), mientras que la arena muy fina y los finos muestran muy bajos nameros (3%
y 1%). La muestra al oeste del dep6sito muestra un muy alto contenido de arena fina (28%)
y de guijarros (21%), valores medios para el resto de tamafios mayores a arena muy fina,
con un maximo para los granulos (14%) y una minima para la arena gruesa (7%), y un muy
bajo contenido de finos (2%)(Figura 48).
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Grafico de porcentaje en peso versus tamaino de grano en LC
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Figura 48 Grdfico de porcentaje en peso versus tamano de grano para las muestras obtenidas en LC

4.2.1.4 Facies Lobulo Sur (LS)

La cantidad de muestras obtenidas para esta facies posibilita la division del analisis
en tres partes: un sector proximal (oriental), uno medio y uno distal (occidental). Las dos
muestras ubicadas en la zona proximal (P130517-4A y P130517-5A) poseen porcentajes
muy similares en todos sus tamanos, con altos porcentajes de guijarros (35% y 31%),
valores medios desde tamafio granulo hasta arena fina, entre 11% y 15%, mientras que los
de arena muy fina y los finos, muestran bajos porcentajes, entre 1% y 4%. Existe una
muestra (P130517-3A) al sur de este sector, que muestra bajas variaciones en los
contenidos de tamafo de sus grano, entre 11% y 20% desde arena fina hasta guijarros, con
un alza en guijarros (17%), arena fina(18%) y granulos (20%), y menores valores para
arena muy fina (7%) y finos (2%). En el sector medio, el borde norte y el sur muestran
caracteristicas muy similares en cuanto a los tamanos de sus granos, con altos porcentajes
de guijarros (21% y 22%) y de arena fina (20% y 21%), entre arena media hasta granulos
los porcentajes varian entre 11% y 15%, 4%-6% de arena muy fina y entre 1%y 2% de finos;
por otra parte, la muestra en el centro del l6bulo indica pocas variaciones entre tamafo
arena fina hasta granulos, variando entre 13% y 16%, mientras que los contenidos de
guijarros son un poco mayores, con 19%, arena muy fina con 6% y finos con 3%.
Finalmente, para la zona mas distal, las muestras sur y norte (P160517-1A y P140517-4A)
también presentan caracteristicas similares, con altos porcentajes de guijarros (26% y
22%), asi como con los de arena fina y media (varian entre 18% y 19%), mientras que los
tamafios entre arena gruesa y granulos varian entre 9% y 13%, 6% de arena muy finay 1%
y 2% de finos; por otra parte, de las dos muestras tomadas en el centro del 16bulo, una de
ellas (P140517-2A) se ubica més cercana al borde sur, entrega porcentajes relativamente
similares desde arena fina hasta guijarros, variado entre 12% y 18%, con un maximo de
18% para la arena fina, 4% de arena muy fina y 1% de finos; y finalmente, la muestra
(P140517-3A), justo en el medio del frente del 16bulo, posee bajos porcentajes de guijarros
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y granulos (7% y 8%), medios a altos para tamanos desde arena fina a muy gruesa (entre
16% y 21%), y bajos de arena muy fina (5%) y finos (2%) (Figura 49).

Grafico de porcentaje en peso versus tamaino de grano en LS
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Figura 49 Grdfico de porcentaje en peso versus tamano de grano para las muestras obtenidas en la LS

4.2.2 Caracterizacion granulométrica de la Zona Norte (ZN)

Se obtuvieron seis muestras para esta zona: una del 16bulo norte y cinco del 16bulo
sur. En el norte, la muestra P60517-5A fue tomada en una zona media del 16bulo,
arrojando resultados de altos porcentajes de granos gruesos, con 28% de tamafio
guijarros, 20% de granulos, y 17% de arena muy gruesa, mientras que desde arena gruesa
a arena fina, varian entre 7% y 11%, y la arena muy fina y los finos tienen muy bajos
porcentajes (5% y 2%, respectivamente). El l6bulo sur se puede dividir en tres partes: su
zona mas proximal posee variaciones laterales significativas, ya que en su borde NW
(muestra P120517-4A) presenta muy elevados porcentajes de grano grueso, con un 39%
de guijarros y 16 % de granulos, los tamafios entre arena muy gruesa y arena fina varian
entre 8% y 11%, y la arena muy fina y los finos muestran bajos valores, 5% y 2%,
respectivamente; mientras que en su borde SE (muestra P120517-2A), se presentan altos
valores de granos gruesos, con 25% de guijarros y 17% de granulos, valores medios entre
arena muy gruesa y arena fina, entre 11% y 14%, con un alza en la arena media de 16%, y
muy bajos porcentajes de arena fina (3%) y de finos (2%). En su zona media, se observan
pequenas variaciones laterales: en el SE (P120517-8A), se presentan altos contenidos de
granos tamano guijarro (25%), desde granulos hasta arena muestran valores medios,
entre 11% y 16%, con un alza en la arena media (18%), y los tamafio menores muestran
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valores de 4% (arena muy fina) y 2% (finos); en el centro (P120517-7A), se observan
porcentajes altos de tamano guijarro (23%), 16% para granulos, arena muy gruesa y
gruesa, 10% de arena media y fina, y s6lo 6% de arena muy fina y 3% de finos; y en NW,
se muestran altos porcentajes de guijarros y granulos, con 21% y 20%, respectivamente,
valores medios entre arena muy gruesa y arena fina, desde 10% hasta 16%, con un alza
para la arena media (16%), y bajo contenido de arena muy fina (5%) y de finos (1%).
Finalmente, en su zona méas distal, la muestra P160517-4A contiene una alta
concentracion de guijarros (21%), una equiparacion de los porcentajes desde arena fina a
granulos (entre 13% y 16%), y muy bajo de arena muy fina (4%) y de finos (1%) (Figura
50).
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Figura 50 Grafico de porcentaje en peso versus tamano de grano para las muestras obtenidas en la ZN
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4.3 Parametros fisicos

Para comprender la dinamica de la avalancha volcanica que generd los depositos
estudiados, se calcularon los siguientes parametros fisicos: velocidad minima, velocidad
maxima, coeficiente de friccién, distancia de viaje excesiva y el ratio A/V?/3. Para estos
calculos se consideraron tres perfiles, que fueron trazados en cada uno de los tres 16bulos
que componen el deposito (Figura 51).

o R

Ty

Figura 51 Imagen satelital Aster. En color verde se indican las trazas de los perfiles AA', BB'y CC', para los
cuales se calcularon los parametros fisicos.

Para cada uno de los perfiles trazados a lo largo de los l6bulos principales del
deposito, se generd un perfil de elevacidon que grafica la distancia recorrida por el material
versus la altura de descenso inferida. El perfil AA' corresponde al 16bulo norte (Figura 52),
el perfil BB' corresponde al 16bulo central (Figura 53) y el perfil CC' al 16bulo sur (Figura
54). Con estos perfiles se obtuvieron los valores necesarios para calcular los parametros
fisicos de cada uno: distancia total recorrida, altura total descendida y altura ganada (al
remontar un obstaculo). Hay que considerar que como el 16bulo central no remonta un
cerro al final de su recorrido, no se pudo obtener este valor desde el perfil de elevacion
para este 16bulo.
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4.3.1.1 Perfil AA'
Perfil de Elevacion AA’
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Figura 52 Perfil de elevacion AA', correspondiente al [6bulo norte del depésito

e Distancia total recorrida (L) = 12500 m
e Altura total descendida (H) = 1829 m
e Altura total ascendida (h) = 128 m

4.3.1.2 Perfil BB'

Perfil de Elevacion BB’
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Figura 53 Perfil de elevacién BB', correspondiente al l6bulo central del depoésito

e Distancia total recorrida (L) = 14800 m
e Altura total descendida (H) = 1938 m
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4.3.1.3 Perfil CC'

Perfil de Elevacion CC'
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Figura 54 Perfil de elevacion CC', correspondiente al l6bulo sur del depésito

e Distancia total recorrida (L) = 18000 m
e Altura total descendida (H) = 2042 m
e Altura total ascendida (h) =53 m

4.3.2 Velocidad minima

La velocidad minima (v,,;,) se calculd con la ecuacién (1) para los l6bulos norte y
sur, y el resultado entrega un valor para el punto en que fue determinada. Con los datos
de altura ascendida obtenidos, los resultados son:

o Perfil AA":
VUmin = V2 * 9.8 x 128 = 50.09m/s = 180.32 km/h
e Perfil BB'":

VUmin = V2 % 9.8 %« 53 = 32.23m/s = 116.03 km/h

4.3.3 Velocidad maxima

La velocidad (v,,,,) minima se calcul6 con las ecuaciones (1) y (3), que al igual que
la velocidad minima, indica valores de velocidad para el punto en que se calcula. Con los
datos de altura ascendida y altura total descendida obtenidos, los resultados son:

e Perfil AA":
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F=100]1 128 = 73.55
N 1829 7

2%9.8%128

Umax = 10 m = 97.39 m/s = 350.6 km/h

e Perfil BB'":

F=100(1 >3 = 83.89
B 2042 |

2%*9.8 %53
Umax = 10 m = 80.3 m/s = 289.08 km/h

4.3.4 Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion se calcul6 con la ecuaciéon (1), y con los datos de altura
total descendida y distancia total recorrida obtenidos, los resultados son:

e Perfil AA";
_H_ 1829
L~ 12500
e Perfil BB':
_H_ 1938 _
=T~ 14800
e Perfil CC'";
_H_ 2042
°=T1 7~ 18000
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4.3.5 Distancia de viaje excesiva

La distancia de viaje excesiva (L,) se calcul6 con la ecuacion (1), y con los datos de
altura total descendida y distancia total recorrida obtenidos, los resultados son:

e Perfil AA";
L, =12500 1829 = 9550
e~ 062 m
e Perfil BB":
L = 14800 — 1228 _ 1167419
e = 062 o m
e Perfil CC'":
L, =18000 2042 = 14706.45
e = 062 o m
4.3.6 Ratio A/V*/3

El ratio A /Vz/ 3 se calculé para el deposito completo, y con los datos de area y
volumen total obtenidos, el resultado es:

A 315
=50

v¥s  05%s
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CAPITULO 5 DISCUSION

5.1 Deposito de la avalancha

5.1.1 Limites del deposito

Los depositos de avalanchas volcanicas poseen caracteristicas tipicas, tales como
morfologias lobulares, presencia de hummocks, ridges y levées, bloques de grandes
dimensiones, entre otros (van Wyk de Vries y Davies, 2015). La definicién de los limites
de la avalancha al SW del volcan Llullaillaco se realizo siguiendo dichos parametros.

El deposito consta de tres 16bulos principales que provienen de una zona a mayor
altura hacia el este. Dentro del deposito de avalancha, no se considero6 la zona ubicada
justo al oeste del volcan Llullaillaco (ZN), ya que sus depositos poseen caracteristicas
diferentes al resto de la zona de estudio, con una matriz compuesta por un alto contenido
de granos subredondeados a redondeados, desde subesféricos a esféricos, y ausencia de
estructuras de avalanchas volcanicas, por lo que se determiné que se trata de un deposito
diferente, posiblemente producto de procesos aluviales o laharicos. Tampoco fue
considerado el sector al norte de la zona en altura, en la ladera sur del volcan, basado en
la descripciéon de Richards y Villeneuve en 2004, quienes lo catalogaron como
afloramientos de lavas andesiticas y traqui-daciticas del cuaternario, descartando la
presencia de bloques toreva, como los describieron Gardeweg et al., 1993.

Se propone que el l6bulo sur proviene desde el volcan Llullaillaco, en lugar de los
cerros del Leén o el Cordén de los Asperos, debido a la presencia de estructuras de
avalancha volcanica con caracteristicas similares a las encontradas en la zona en altura,
como largos ridges longitudinales y oblicuos a la elongacion del 16bulo, y hummocks de
base circular y ovalada. También, se encontraron los mismos componentes en ambos
sectores, tales como dacitas porfiricas de anfibol y de biotita de colores grises y rojizos, y
matriz con clastos volcanicos rojizos y grises, subangulosos; a diferencia de la ladera norte
de los cerros del Le6n los cuales presentan andesitas y dacitas, porfiricas y afaniticas, de
biotita, mientras que la matriz, ademéas de componentes similares a las de la avalancha,
contiene granos redondeados esféricos, probablemente asociados a eventos aluviales; asi
como un mucho menor porcentaje de granos tamano granulo (17% contra 31-35% de estos
sectores del l6bulo) y un alto porcentaje de arena fina y muy fina (18% y 7%,
respectivamente). Un tltimo antecedente es la edad determinada por Gardeweg et al., en
1993, en biotitas de un bloque encontrado en la zona frontal del 16bulo sur, con el método
K/Ar, la cual indica una edad de 0.4+0.3 Ma, lo que no se podria asociar a ninguno de los
volcanes Miocenos del lugar, pero si a los depésitos volcanicos del mismo volcan
Llullaillaco, que en su ladera sur se ha determinado una edad de 0.401+0.006 Ma
(Richards y Villeneuve, 2004) Esto altimo indicaria que el bloque datado proviene
directamente desde el material colapsado del volcan Llullaillaco y arrastrado hasta ese
punto por la avalancha de detritos.

Un caso diferente se presenta en la ladera este de los cerros Altos de Tocomar, justo
frente al 16bulo central, donde se presenta un deposito clastico con componentes similares
a los del 16bulo principal, tales como dacitas porfiricas de biotita y de anfibol, de colores
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gris y rojizo, subredondeados y subangulosos, con algunos grises con formas prismaticas.
Esto puede deberse a uno de dos posibles casos: los cerros Altos de Tocomar corresponden
a la zona més distal del l6bulo norte de la avalancha, que se desvio hacia el sur en su
trayectoria; o el 16bulo central, inicialmente, colision6 con los cerros Altos de Tocomar,
pero parte del deposito de avalancha fue erosionado posteriormente. En terreno no se
encontraron evidencias de erosion en esta zona, por lo que la segunda opcién perderia
fuerza, sin embargo, no se cuenta con los datos suficientes como para asegurar una
continuidad desde el 16bulo norte hasta este punto.

Por todo lo anterior, se propone que el depdsito delimitado en este trabajo, se
asociaria a un tnico evento de avalancha volcanica de detritos y provendria del colapso
del volcan Llullaillaco.

5.1.2 Distribucion y orientacion de estructuras

Dentro de las estructuras tipicas que se pueden encontrar en los depoésitos de
avalancha, estan los hummocks y ridges, formados por extension y compresion del
material de la avalancha, durante su transporte (Paguican et al., 2014a).

Las estructuras identificadas se concentran en las zonas de menor pendiente,
inferiores a 20°. Los sectores de mayor pendiente, ubicados principalmente en la
transicion entre la Zona de Altura y los tres l6bulos principales, presentan un deposito con
menor espesor, y carente de estructuras. Se propone que esto podria deberse a que, al
aumentar la pendiente, s6lo se depositaria el material basal de la avalancha (ver capitulo
5.5), mientras que el resto del material, en el que se generarian las estructuras, contintia
su transporte para depositarse en zonas con pendientes.

En general, las estructuras en este deposito poseen una base circular u ovalada, con
superficies suaves y direccion, preferentemente, similar a la del flujo, aunque en la Zona
de Altura hay un gran porcentaje de ellos que se presentan oblicuos. Los hummocks y
ridges con orientaciéon similar a la del flujo se generarian por el cizalle del material
(Clavero et al., 2002), mientras que la presencia de estructuras oblicuas al flujo se
deberian a la presencia de obstaculos en la paleotopografia y cambios a regimenes de
compresion (Paguican et al., 2014a).

Existe una baja concentracion de estructuras en zonas cercanas a la ladera sur del
volcan Llullaillaco, es decir, de donde proviene la avalancha, lo cual podria indicar una
probable alta fragmentacion del material en etapas iniciales de la avalancha, al cambiar la
pendiente tras descender por la ladera del volcan (Clavero et al., 2004).

5.1.3 Textura, distribucion y litologia de los bloques

En general, el material presente en este tipo de depoésitos se encuentra altamente
brechizado, con predominancia de bloques subangulosos y con una pobre seleccion,
aunque si siguen ciertos parametros de distribucion a lo largo del deposito (van Wyk de
Vries y Delcamp, 2015).
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Los bloques de mayor tamano encontrados en el area de estudio, se concentran en
las cimas y alrededores de hummocks y ridges. Lo anterior podria tener relaciéon con la
brechizaciéon del material competente proveniente directamente del volcan, el cual
finalmente generaria dichas estructuras (Dufresne y Davies, 2009), asi como con el
mecanismo de formacién de hummocks longitudinales propuesto por algunos autores
(Clavero et al., 2002; Paguican et al., 2014a), debido al cizalle generado durante el
transporte, lo cual provocaria una mayor brechizaciéon del material en las zonas entre las
estructuras, con una disminucién del tamafio maximo de grano. También, predominan
los grandes bloques en superficies de menor pendiente, en general, bajo los 20°. Esto se
explicaria, al igual que en el caso de las estructuras, con la depositacion del material basal
de la avalancha en zonas de alta pendiente (ver capitulo 5.5), y la continuacién del
transporte del material mas superficial del flujo.

La presencia de marcas de impacto en grandes bloques de los 16bulos central y sur,
evidencian la vibracion y colisién durante el transporte y como interactuaban entre ellos,
sin una gran componente de cizalle y con, al menos, un pequefio movimiento diferencial
dentro del flujo, como proponen Clavero et al., 2002, para la avalancha del volcan
Parinacota. Las marcas de impacto encontradas son un antecedente mas para asociar los
depositos a una avalancha volcanica, ya que ademas de su presencia en otras avalanchas
volcanicas, difieren de las marcas de abrasion y de friccion que aparecen en los depositos
de flujos piroclasticos, y que indican un movimiento deslizante de los bloques (Grunewald
et al., 2000).

Los bloques piroclasticos encontrados en zonas distales de los 16bulos Norte y Sur,
asi como su ausencia en el resto del deposito, podria indicar que la avalancha incorpord
este material desde el sustrato durante su transporte. En el 16bulo Norte puede asociarse
a la presencia de ignimbritas datadas en 9,88+0,12 Ma en los Cerros Altos de Tocomar, al
oeste del 16bulo (Villa et al., (en preparacién)), mientras que en el 16bulo Sur, pueden
haber sido clastos de tobas pertenecientes al sustrato.

5.1.4 Variaciones en la granulometria

No se poseen datos suficientes para conocer completamente el comportamiento de
la matriz de la avalancha, sin embargo, pareciera presentar un ordenamiento longitudinal
con respecto a la granulometria de su matriz, para cada uno de los l6bulos que la
conforman.

Los l6bulos norte y sur presentan, conforme al sentido de su avance, una
disminucion notoria del porcentaje en peso de los granos de mayor tamano (desde
guijarros hasta arena gruesa), y un aumento de los mas pequenos (desde arena media
hasta arena muy fina). Se propone que lo anterior podria ser provocado por el mayor grado
de fracturamiento mecanico producto del transporte del material, sin embargo, esto no se
cumple para los granos maés finos (limos y arcillas) los cuales aumentan su concentracion
hacia el frente del 16bulo norte, y se mantienen constantes a lo largo del 16bulo sur.
Ademas, la colision del material contra los cerros preexistentes, generaria un régimen
compresivo, el que aportaria ain mas en el fracturamiento mecanico en las zonas distales.

75



En el 16bulo central se observa un ligero aumento de la proporcién de granos de
mayor tamafio desde sectores medios a distales, mientras que los clastos méas finos
disminuyen. Esto podria explicarse con un mayor grado de deformacién en niveles medios
del deposito, en comparacion con sectores distales, asociado a que en zonas medias hay
mayor compresion, al haber fuertes cambios de pendiente, mientras que en zonas distales
el material se detiene solo por pérdida de energia y bajo un régimen extensivo, durante la
dispersion de la avalancha en zonas de baja pendiente.

5.2 Parametros Fisicos

Es importante mencionar que los parametros fisicos calculados en este trabajo,
contienen variadas fuentes de error, tanto tedricas como metodologicas, por los que los
valores entregados son so6lo aproximaciones y sirven para comparar con otros depositos
de grandes remociones en masa.

Como a se menciono, uno de los limitantes de las ecuaciones utilizadas es el lugar
desde el que se mide la distancia maxima alcanzada (L), asi como la altura maxima
descendida (H). Teéricamente, ambas deberian medirse desde el centro de masa del
material colapsado (en el edificio volcanico), hasta el centro de masa del deposito
(Hayashi y Self, 1992). En este estudio, se midi6 L desde un punto medio de la ladera del
volcan hasta el punto mas alejado a éste, alcanzado por la avalancha; mientras que H se
midi6 desde el mismo punto medio de la ladera, hasta el punto mas bajo alcanzado por el
deposito. Esto influye directamente en el calculo del coeficiente de friccion, el cual se veria
subestimado, lo que convierte al valor calculado en un limite inferior.

Otro supuesto en las formulas utilizadas, es que se considera a todo el material
como un unico objeto puntual, lo cual no toma en cuenta la turbulencia, los cizalles
internos, las colisiones, entre otros efectos que pueden modificar la dinamica de la
avalancha (Hayashi y Self, 1992; Ui, 1983; Francis y Baker, 1977)

Finalmente, el método utilizado para el céalculo de los distintos espesores del
deposito, conlleva necesariamente a errores, ya que se ignoran las irregularidades que
podrian estar presentes en la paleotopografia, bajo la avalancha, ademas, no se consideran
las variaciones laterales que pueden haber en los espesores. Todo esto, influye en el
resultado final del volumen total que abarca el depoésito.

5.3 Comparacion con depodsitos de avalancha de detritos
volcanicos en sector argentino

El deposito de avalancha volcanica ubicado al este del volcan Llullaillaco, se
compone por dos l6bulos principales, separados por el cerro Rosado. La distancia maxima
que alcanz6 es de 25 km, un poco mayores a los 18 km alcanzados por la avalancha
estudiada en este trabajo. El area y volumen cubiertos por esta avalancha son de 165 km?
y 1 a 2 km3 (Richards y Villeneuve, 2004), respectivamente, lo que supera ampliamente a
los 31.5 km? y 0.5 km3 del depoésito SW.
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Las velocidades méaximas calculadas para ambas avalanchas son ligeramente
inferiores para la avalancha en sector argentino, con 324 km/h (Richards y Villeneuve,
2004), y 350.6 km/h para el suroccidental, aunque esto puede deberse a la proximidad al
volcan en que fue calculada la velocidad. El coeficiente de fricciéon de la avalancha en
Argentina es menor, con un rango entre 0.9 y 0.12 (Richards y Villeneuve, 2004;
Rodriguez , 2010), contra 0.113 a 0.146, sin embargo, ambas se encuentran dentro de los
valores tipicos estimados para otras avalanchas (ver capitulo 5.4). Por otra parte, la
distancia excesiva alcanzada en el lado argentino, esta entre 18.5 km y 20.5 km (Richards
y Villeneuve, 2004; Rodriguez , 2010), superior a los 9,5 km a 14,7 km estimados en este
estudio. Esto ultimo, concuerda con la diferencia en la friccion, lo que indica una mayor
movilidad de la avalancha este.

Las estructuras presentes en los 16bulos del depdsito oriental son, mayormente,
hummocks y ridges longitudinales alargados (Rodriguez, 2010; imagenes satelitales), a
diferencia de la predominancia de estructuras de base circular y ovalada en los depositos
del SW. Basados en modelos anéalogos (Paguican et al., 2014a), esta simetria de las
estructuras podria indicar que el material que componia la ladera colapsada durante la
avalancha oriental poseia una mayor cohesion que la del deposito en el SW, al momento
del colapso del volcan. Sin embargo, para el volcan Ollagiie (Clavero et al., 2004) se
propuso que la reologia del material original previo al colapso estd més relacionada con el
angulo de las laderas de las estructuras: mientras mayor la pendiente, mas competente es
el material. Para esto altimo, no se cuenta con informacién en la avalancha oriental para
realizar comparaciones.

Los depositos al este del volcan presentan bloques con tamafios maximos similares
a los de la avalancha SW, de hasta 6 m de diametro (Rodriguez, 2010). La textura de
rompecabezas observada en los clastos del este, indicaria que éstos, al momento de su
emplazamiento, se encontraban calientes, y la diferencia de temperaturas gener6 la
expansion de los bloques y su posterior fractura. Esto implica que un probable gatillante
de la avalancha del este fue la actividad volcénica, lo que explicaria la inclusién de material
a altas temperaturas. Esta textura no fue observada en los bloques de los depositos en el
SW. Por otro lado, en este estudio, se encontraron marcas de impacto, las que no se
presentan en los depositos del este, y que podrian asociar a la avalancha estudiada en este
trabajo, un comportamiento, al menos superficial, de flujo granular (ver capitulo 5.5).

Debido a la diferencia entre las estructuras y los bloques presentes en ambos
depositos, se propone que, si bien ambos se asocian a eventos catastréficos de colapsos
parciales del mismo volcan, corresponden a diferentes avalanchas de detritos, generadas
durante el desarrollo del volcan Llullaillaco.

5.4 Comparacion de los parametros fisicos con otros depositos

El deposito estudiado alcanza un area de 31.5 km2 y un volumen de 0.5 km3. Estas
medidas la convierten en una avalancha de dimensiones medias, comparada con otros
depositos de este tipo en los Andes Centrales (Tabla 4). Existen unas mucho mayores,
como es el caso de la avalancha del volcan Socompa, con una superficie de 490 km2 y un
volumen de 25 km3 (Francis et al., 1985; Wadge et al., 1995; Kelfoun y Druitt, 2005); y
otra menores como la del volcan Lastarria con un area y volumen de 10.76 km2 y 0.091
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km3, respectivamente (Naranjo y Francis, 1987; Rodriguez et al., 2015). El deposito
asociado al volcan Ollagiie se asemeja mucho, en cuanto a sus dimensiones, a la de este
estudio: posee un area de 50 km2 y un volumen total de 1km3 (Clavero et al., 2004).

Las velocidades minima y maxima calculadas para el 16bulo norte son 180.32 km/h
y 350.6 km/h, mientras que para el 16bulo sur son 116.03 km/h y 289.08 km/h. En este
trabajo se consideran mas representativas las velocidades maximas, ya que ésta considera
la energia que pierde el material al ascender un obstaculo. Por otra parte, la diferencia
entre las velocidades calculadas para el 16bulo norte y el 16bulo sur, estando este tltimo
méas alejado del volcan, podria explicarse con la pérdida de energia cinética,
principalmente por la fricciéon con el sustrato, del material durante el transporte de la
avalancha volcanica.

Las velocidades también alcanzan valores tipicos para otras avalanchas de los
Andes Centrales. La velocidad maxima se asemeja a los 360 km/h calculados para el
volcan Socompa (Kelfoun y Druitt, 2005), mientras que la minima se acerca a los de los
volcanes Parinacota y Ollagiie (Clavero et al., 2002; Clavero et al., 2004), todas calculadas
con el mismo método (Tabla 4).
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Figura 55 Grdfico de Coeficiente de Friccion (H/L) versus Volumen (V) para avalanchas volcanicas, no
volcanicas y depositos de nubes ardientes (datos de Ui, 1983). Ademas se incluyen datos de los depésitos de avalancha
de los volcanes Socompa (Wadge et al., 1995), Parinacota (Clavero et al., 2002), Lastarria (Naranjo y Francis, 1987)
y del Llullaillaco, en sector argentino (Richards y Villeneuve, 2004), ademas de la avalancha volcanica estudiada en
este trabajo.
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El coeficiente de friccion promedio calculado es de 0.13. Este valor se encuentra
dentro de los pardmetros normales para avalanchas volcanicas, que segun Ui en 1983,
poseen coeficientes entre 0.06 y 0.18 (Figura 55), y mientras mayor es, menor movilidad
poseeria la avalancha. Ademaés, posee un coeficiente de friccién menor al de la mayoria de
los casos de avalanchas no volcanicas y de nubes ardientes o flujos piroclasticos (Figura
55), lo que Ui, 1983 asoci6 al alto contenido de material fracturado, roca alterada
hidrotermalmente y rocas piroclasticas que componen al edificio volcanico. El valor
calculado se encuentra dentro del rango tipico de otras avalanchas de los Andes Centrales,
superior a la de los volcanes Socompa (Wadge et al., 1995) de 0,078 y Parinacota (Clavero
et al., 2002) de 0,08; e inferior a la del volcan Lastarria (Naranjo y Francis, 1987) de 0,175
(Tabla 4); es decir, posee una menor movilidad que los primeros, pero mayor que el
altimo.

El otro indicador de movimiento considerado es la distancia excesiva, la cual
entregd valores de 9,5 km, 11,7 km y 14,7 km, para los 16bulos norte, central y sur,
respectivamente. Esto significa que es en ese valor en que superan la distancia alcanzada
por un flujo con un coeficiente de fricciéon tipico de 0.62. Son valores medios a altos
comparados con otros depositos, superando a la avalancha del volcan Lastarria (Naranjo
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Figura 56 Grdfico de Distancia de Viaje Excesiva (km) versus Volumen (V) para avalanchas volcanicas, no
volcanicas y depositos de nubes ardientes (datos de Ui, 1983). Ademas se incluyen datos de los depésitos de avalancha
de los volcanes Socompa (Wadge et al., 1995), Parinacota (Clavero et al., 2002), Lastarria (Naranjo y Francis, 1987)
y del Llullaillaco, en sector argentino (Richards y Villeneuve, 2004), ademas de la avalancha volcanica estudiada en
este trabajo.

79



y Francis, 1987) con 5,1 km, pero inferior a la del volcan Parinacota (Clavero et al., 2002)
con 20 km (Tabla 4); mientras que es superior a la mayoria de las avalanchas no volcéanicas
y nubes ardientes (flujos piroclasticos), con volimenes comparables, estudiadas por Ui,
1983 (Figura 56). Esto se corresponde a los valores obtenidos para el coeficiente de
friccion, ya que mientras mayor es la distancia excesiva, mayor seria su movilidad.

El altimo parametro calculado es la relacion entre el area y el volumen del depésito

A/ V%3, la cual entreg6 un valor de 50. Este resultado se encuentra dentro de rangos
normales para este tipo de remociones, ya que es muy similar a los asociados a los volcanes
Parinacota (Clavero et al., 2002), Socompa (Kelfoun y Druitt, 2005), y Lastarria (Naranjo
y Francis, 1987; Rodriguez et al., 2015), con valores de 50, 57y 53, respectivamente (Tabla

4).

. . Distancia de
Avalancha |Distancia| Area |Volumen Velf) C.ldad Velf)c.l dad Coef. de Viaje
Volcanica [km] [km2] [ [km3] A Fricciébn| Excesiva 2/
[km/h] [km/h] Vs
[km]
Socompa 35 490 25 360 - 0.078 30 57,3
Parinacota 22 140 6 216 - 0.08 20 50
Lastarria 7 10,76 0,001 94,28 270,42 0,175 5,1 53,2
Ollagiie - 50 1 120 - - - 50
Lhulfaillaco 2 16 1a2 162 - 32 - 0,094 18,5 a 20 10
sector E 5 5 324 0,12 5 5 4
Llullseal’laco 18 31,5 0,5 116 - 180 |289 - 350, 0,13 9,5-15 50

Tabla 4 Resumen de las propiedades fisicas calculadas por diferentes autores en avalanchas volcanicas de
los Andes Centrales

5.5 Origen y mecanismos de transporte de la avalancha

La edad K/Ar estimada por Gardeweg et al. (1993) en un bloque ubicado en la
Facies Lobulo Sur, con un valor de 0,4 +0,3 Ma, podria indicar una edad maxima para la
avalancha volcanica de 700 ka, incluyendo el error maximo asociado a dicha datacion. Por
otra parte, (Villa et al., en preparacion) calcularon una edad de 0.417+0.078 Ma en
depositos clasticos en la ladera sur del volcan Llulllaillaco, los cuales sobreyacen a los
depositos de la avalancha estudiada en este trabajo. Entonces, la edad indicada por et al.
(en preparacion) corresponderia a una edad minima para la generaciéon de la avalancha
volcanica.

La forma y orientacion de los hummocks puede ayudar a determinar las
caracteristicas del material que componia la ladera colapsada del edificio volcanico,
basado en los modelos analogos generados por Paguican et al. (2014), los cuales permiten
establecer que un deposito con largos runout, con extension longitudinal, y con presencia
de hummock pequeios y con base redondeada, como es el caso de la avalancha estudiada,
proviene del colapso de material con una baja cohesion y que la superficie de
deslizamiento se encontraba lubricada.
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Con respecto al factor o factores condicionantes para esta avalancha volcanica, es
poco probable la existencia de glaciares en el volcan al momento del colapso, ya que no se
encontraron texturas de abrasion, como estrias o acanaladuras, o morfologias tipicas de
glaciares en el depodsito, como morrenas, rocas aborregadas, drumlins, entre otras
(Gutiérrez, 2008). Por otra parte, el alto contenido de fragmentos silicificados
encontrados en la matriz de todo el depoésito, podria indicar que, al menos, la avalancha
alcanz6 una zona de alteraciéon hidrotermal en el edificio volcéanico, la cual pudo haber
conformado una zona de debilidad que facilitara el colapso, tal como fue propuesto para
el Mt. Rainier (Lopez y Williams, 1993).

Si bien, no se cuenta con los datos suficientes para dar con un efecto gatillante de
la remocion que produjo este deposito, la ausencia de bloques prismaticamente
fracturados, al menos en la superficie del deposito, y que puedan asociarse a fragmentos
juveniles, indica que, probablemente la avalancha no fue generada por actividad
volcanica. Un factor que pudo haber influido en la generacién de esta avalancha volcanica,
es la intrusion de un cuerpo magmatico bajo el volcan, aprovechando estructuras
preexistentes, basado en las estructuras N-S y NW propuestas por variados autores, las
cuales atraviesan al edificio volcanico y que, al igual que con otros lineamientos regionales,
como el Calama-Olacapato-El Toro, se ha propuesto que han servido como conducto para
el volcanismo desde el Mioceno hasta el Cuaternario Tardio (Salfity, 1985; Richards y
Villeneuve, 2002; Petrinovic et al., 2005; Arancibia et al., 2009).

Hay algunos datos que proporcionan evidencias sobre como pudo ser el
comportamiento del flujo. En la zona de estudio no hay evidencias de presencia de agua
ni en el edificio volcanico, ni en el sustrato, por lo que es poco probable que el mecanismo
de transporte se relacione a los que se han propuesto por inclusiéon de agua (base acuosa:
Shaller, 1991; incorporacion de arcillas ricas en agua: Stoopes y Sheridan, 1992; Vallance
y Scott, 1997; Capra y Macias, 2000). Por otra parte, los bloques con presencia de marcas
de impacto en la superficie de la avalancha podrian asociarse a la region colisional en la
superficie de los flujos granulares propuesto tras estudios modelos analogos (Drake,
1990), en la que se generan colisiones por vibracion entre los granos, sin embargo, la falta
de datos en profundidad, como marcas de friccion en la base o bloques con texturas de
abrasion en zonas medias, no permite concluir si efectivamente corresponde a este tipo de
flujos, completamente. Por otra parte, la ausencia de bloques con marcas de impacto y de
estructuras, ademéas de la menor dimensiéon de los clastos en las zonas de mayor
pendiente, sugiere que en estos sectores se deposito6 s6lo el material correspondiente a las
zonas mas basales de la avalancha, y debido a estos mismos factores, esta capa estaria
compuesta de material mas cohesivo que la superficie, la cual acomodaria la mayor parte
del cizalle durante el transporte. Un mecanismo similar se propone para la avalancha del
volcan Parinacota, con un comportamiento granular en superficie y una capa basal mas
cohesiva y que abarcaria el cizalle del flujo (Clavero et al., 2002).

La detencion del flujo se produjo por la colision contra la paleotopografia y
posterior ascenso por la ladera de los cerros Altos de Tocomar en el 16bulo norte y del
cerro Punta Negrillo en el sur. El 16bulo central pudo detenerse por pérdida de energia
cinética al expandirse por la planicie al este de los cerros Altos de Tocomar, ayudado
también por posibles obstaculos en la paleotopografia.

Finalmente, el contacto observado en el flanco SE del edificio volcanico, que corta
los depositos méas antiguos del volcan, y que los cubre con lavas del Llullaillaco II, podria

81



corresponder al escarpe generado tras el colapso del edificio. Sin embargo, es muy dificil
asociar este evento a este posible escarpe, debido a la falta de datos, por lo que podria
tratarse de cualquier otro tipo de erosion.
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CAPITULO 6 CONCLUSION

Las caracteristicas morfologicas, estructurales y granulométricas de los depositos
clasticos emplazados hacia el suroeste del volcan Llullaillaco, indican que corresponden a
una avalancha de detritos producto del colapso de uno de los flancos del edificio volcanico.
Se extienden por una superficie total de 31.5 km2, y abarcan un volumen aproximado de
0.5 km3. Se caracterizan por estar compuestos por tres 16bulos que caen hacia el oeste
desde una zona a mayor altura, justo al sur del volcan Llullaillaco.

El depésito fue dividido en 4 facies bajo pardmetros que pueden ayudar a
determinar posibles procesos por los que pas6 la avalancha durante su transporte. Estos
parametros son: geometria, estructuras presentes, litologia de los clastos y la matriz, y
granulometria. Las facies que se definieron son: Facies Zona en Altura (ZA), Facies Lobulo
Norte (LN), Facies Lobulo Central (LC), y Facies Lobulo Sur (LS).

No se considero la zona al oeste del volcan dentro de la avalancha, ya que posee
caracteristicas que la asocian més a depésitos aluviales o laharicos.

Consta de una gran cantidad de hummocks y ridges, tanto longitudinales como
transversales a la direccion del flujo, los que se formarian por cizalle, fracturamiento
mecanico de material original del volcan y cambios en los regimenes de compresion.

El deposito completo se compone de material muy brechizado y mal seleccionado.
Los bloques se concentran en las zonas de mayor altura en las estructuras, lo que se podria
relacionarse a la brechizacion del material competente, proveniente del volcan, que da
forma a las estructuras, asi como al cizalle que se genera entre éstas, con el consecuente
fracturamiento mecanico del material en estos sectores. Los bloques presentan marcas de
impacto que indicarian su vibracién durante el transporte.

Con respecto a la matriz, los l6bulos norte y sur del depdsito presentan una
disminucion del tamafio de grano conforme se alejan del edificio volcanico, lo que se
asociaria a un aumento del fracturamiento mecanico del material conforme este avanza,
ademas de la compresion que se generaria en la zona de colision contra la paleotopografia.
El 16bulo central posee un aumento del tamano de grano, lo que se podria explicarse por
una mayor compresion y fracturamiento en zonas medias, en que se observa un cambio
de pendiente.

La avalancha volcanica habria alcanzado velocidades minimas entre 116 km/h y
180.3 km/h, calculados en el 16bulo proximal y en el distal, respectivamente. La velocidad
maxima calculada, sin tomar en cuenta los efectos de la friccion al remontar obstéaculos,
es de 350.6 km/h. Por otra parte, el coeficiente de friccion calculado para esta avalancha
es, en promedio, de 0.13, mientras que la distancia de viaje excesiva alcanza valores de

9550 m, 11674 m 'y 14706 m para cada lobulo. La razén A/ v/ 3, entrego6 un resultado de
50.

Las caracteristicas de esta avalancha la clasifican como uno de los tipicos depositos
de este tipo encontrados en los Andes Centrales. Con respecto a sus dimensiones, se
asemeja al deposito de avalancha del volcan Ollagiie, que cubre un area de 50 km?2 y un
volumen total de 1 km3. En cuanto a su dinamica, se obtuvieron caracteristicas similares
a otros eventos, con una mayor movilidad que la avalancha del volcan Lastarria, pero
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menor a la de los volcanes Socompa y Parinacota. Por otra parte, la avalancha se habria
comportado como un flujo granular en zonas superiores, por la presencia de marcas de
impacto y la brechizacion del material, y como un material mas cohesivo en zonas basales.

La presencia de estructuras méas alargadas y de bloques juveniles con texturas de
rompecabezas o prismaticamente fracturados en los depositos de la avalancha en el lado
argentino, sumado a la ausencia de marcas de impacto en sus bloques, indicaria que ésta
y la avalancha estudiada en este trabajo corresponden a dos eventos diferentes, producto
de mas de un colapso del volcan Llullaillaco.

La edad maxima en que pudo provocarse el colapso del edificio volcanico es de 0,7
Ma, mientras que la minima es de 0.417+0.078 Ma, calculada en depositos volcanicos que
se ubican sobre la avalancha, estratigraficamente.

La ausencia de bloques prismaticamente fracturados, al menos en los puntos de
control en terreno, indican que es poco probable el efecto de la actividad volcanica como
gatillante de la avalancha, lo que deja distintas opciones como posible respuesta, siendo
una de ellas la actividad de las grandes estructuras NW y NS que cruzan el volcan.
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ANEXOS
ANEXO A

Muestra Roca Descripcion Fotografia

Dopésito de Muestras

P120S(3-1B

MUESTRA Nt —

sz

Bloque de brecha hidrotermal con
matriz silicificada, blanquecina,
con oquedades de hasta 2 mm.

Brecha Presenta clastos angulosos a

hidrotermal | subangulosos de lavas afaniticas y

porfiricas de distintos tonos de

gris, y que presentan cristales
distinguibles de plagioclasa.

0 DS AMALISIS —————————————

Roca volcanica muy alterada,
hipocristalina, porfirica, con un
tamafio de cristales de fino a = Depbeio ¢ Musstros
medio, los cristales se muestran wesra . PILOS (3 -4B
alotromorficos y presenta Trove L
oquedades. La mineralogia
observada incluye plagioclasas de
hasta 3 mmm, cuarzo y biotita de
hasta 1 mm, y minerales de
alteracion amarillentos, ademas
de arcillas. La matriz es vitrea con
presencia de prequefios cristales.

Dacita

P120517-1B | porfirica de
biotita

Roca volcénica brechizada,
hipocristalina, porfirica, tamafio
de grano fino a medio, los cistales e
se muestran hipidiomérficos, s
Brecha presenta stockwork. La
volcanica mineralogia consiste en
dacitica plagioclasas de hasta 4 mm,
cuarzo de hasta 3 mm y biotita y
anfibol menores a 2 mm, con
minerales de alteracidn entre los
clastos de la brecha.

st Depésito do | Muestras

P120S(3-18
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Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio, con algunas
plagioclasas y anfiboles de tamafio
grueso. Los cristales se ven

e Depésito de Muestras

wera e P120S 13 = IB

hipidiomérficos. La mineralogia e e —
Dacita incluye cristales de plagioclasa de
porfirica de hasta 6 mm, cuarzo de hasta 3
anfibol mm, anfiboles menores a 10 mmy

biotita menores a 2 mm. Los
anfiboles se presentan en una alta
proporcion relativa a otras
muestras descritas (aprox. 10%).
La matriz presenta vidrio y alto
contenido de cristales de anfibol.
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Roca volcanica hipocristalina, s Depésito de Muostras
porfirica, con tamafio de grano de wesan, P1L0S 13 - IR
fino a medio. Los cristales se ven by o )

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de

hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3
mm, anfiboles y biotitas menores

a 2 mm. La matriz es de color
rojizo y presenta vidrio y cristales

alterados.

TIPO DE ANALISIS: e
Dacita
porfirica de
anfibol

—— Depésito de Muestras

Roca volcanica hipocristalina, FW

porfirica, con tamafio de grano de TS Piz.o‘s 3-2B

fino a medio. Los cristales se ven e —
hipidiomérficos. La mineralogia

incluye cristales de plagioclasa de
hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3

mm, anfiboles y biotitas menores

a 1 mm. La matriz es de color gris

oscuro y presenta vidrio y
cristales.

Dacita
P120517-2B | porfirica de
anfibol
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Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia e, PU20S 3= 9B .
incluye cristales de plagioclasa de b e —
hasta 4 mm, cuarzo de hasta 4
mm, anfiboles menores a2 mmy
biotitas y piroxenos menores a 1
mm. La matriz es de color gris
rosacea y presenta vidrio y
cristales.

e Depoaito de Muestras

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio y presencia de =
oquedades. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa y
cuarzo de hasta 3 mm, anfiboles
de hasta 2 mm y biotitas menores
a 1 mm. La matriz es de color
rosacea y presenta vidrio y
cristales.
P120517-4B

Dacita
porfirica de
anfibol

wesraw: P 42085 13- 4B

TIPO DE ANALISIS: =

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de = Deposita de Musstres
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia e
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 5 mm, cuarzo de hasta 2
mm, anfiboles de hasta 8 mmy
baja proporcion de cristales verdes
en amigdalas, probablemente
epidota. La matriz es de color gris
claro y presenta vidrio y cristales.

e P A2O'S 19 = 48} i

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,

porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven = Oeparite de uestras
hipidiomérficos. La mineralogia

westa v P 4205 73— 48
Dacita incluye cristales de plagioclasa de i
porfirica de hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3
anfibol

mm, anfiboles de hasta 4 mmy
biotitas menores a 2 mm. La
matriz es de color rosacea,
oquerosa, y presenta vidrio y
cristales alterados.
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P120517-6B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3
mm, anfiboles menoresa 1 mmy
biotitas menores a 2 mm. La
matriz es de color gris claroy
presenta vidrio y cristales.

Depésito de Muestras

20543-B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 4 mm, cuarzo de hasta 2
mm, anfiboles menores a3 mmy
biotitas menores a 1 mm. La
matriz es de color rojiza y presenta
vidrio y cristales alterados.

o Sepésits de Muestns
wers 120543 -8

TIPO DE ANALIZ |

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de

hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3
mm, anfiboles y biotitas menores
a 1 mm. La matriz es de color gris
claro y presenta vidrio y cristales.

= Deposito de Muestras

weru 20854368

TR DE MtALE

Dacita de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
afanitica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa y
cuarzo de hasta 2 mm (dificil
diferenciarlos por su tamafio),
anfiboles menoresa2 mmy
biotitas menores a 1 mm. La
matriz es de color gris claroy
presenta vidrio y cristales
alterados.

- g
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Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de T
fino a medio, con algunos cristales T Py
de plagioclasa de tamafio grueso. o

Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 7 mm, cuarzo y anfiboles de
hasta 3 mm y biotitas menores a 2
mm. La matriz es de color gris y
presenta vidrio y cristales, con un
bajo grado de alteracidn.

Dacita
P120517-7B | porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de e Depesio . muasiae
fino a medio. Los cristales se ven s (P20 43298

hipidiomdrficos. La mineralogia e =

Dacita incluye cristales de plagioclasa de
porfirica de | hasta 5 mm, cuarzoy anfiboles de

anfibol hasta 4 mm y biotitas menores a 2

mm. La matriz se encuentra
completamente alterada, de color
anaranjado, oquerosa y con
presencia de vidrio y cristales.

Roca volcénica hipocristalina,

porfirica, con tamafio de grano de R

fino a medio. Los cristales se ven _:_. Prirs s i

P120517-7B Dacita hipidiomérficos. La mineralogia oo s —

incluye cristales de plagioclasa de
hasta 5 mm, cuarzo de hasta 4

mm, anfiboles menores a3 mmy
biotitas menores a 2 mm. La
matriz es de color gris claroy

presenta vidrio y cristales.

porfirica de
anfibol

b Dopésito o Muestras

Roca brechizada con clastos de
lava porfirica. La matriz es de color
rosaceo con cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfiboles,
ademas de presentar arcillas. Los
clastos muestran una matriz
grisacea, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfiboles.

woesren . PAZOS 49238 —

TIPO DE ANALISIS: L —

Brecha
volcénica
dacitica
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P120517-8B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio, con algunos cristales
de anfibol con tamafio grueso. Los
cristales se ven hipidiomaérficos. La

mineralogia incluye cristales de
plagioclasa de hasta 5 mm, cuarzo
de hasta 3 mm, anfiboles menores
a 6 mm y biotitas menores a 2
mm, estas Ultimas en muy baja
proporcién. La matriz es de color
rosado y presenta vidrio y
cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 5 mm, cuarzo de hasta 3
mm, anfiboles menoresa3 mmy
biotitas menores a 2 mm, estas
ultimas en muy baja proporcion.
La matriz es de color grisacea y
presenta vidrio y cristales.

P120517-8B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 4 mm, y cuarzo, anfibol y
biotita de hasta 2 mm.
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P130517-3B

Dacita de
biotita

o
IUESTRA N“/_? ‘3 (e

Roca volcénica afanitica con
cristales de plagioclasa y cuarzo
menores a 1 mm y de biotita de

hasta 2 mm de didmetro. La matriz
es de color rojo, muy oxidada.

PO DE ANALISIS:

Dacita de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 2 mm, cuarzo y biotita
menores a 1 mm. La matriz es de
color gris oscuro y presenta vidrio
y cristales. ‘

ANALISIS

Dacita de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

alotromorficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 4 mm, cuarzo y biotita
menores a 1 mm. La matriz es de
color gris claro y presenta vidrio y
cristales.

Andesita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina, S/} - j\
porfirica, con tamafio de grano de - -
fino a medio. Los cristales se ven

alotromorficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 3 mm, cuarzo y biotita
menores a 1 mm. La matriz es de
color rojizo, muy alterada,
presenta vidrio y cristales.
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P130517-3B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 3 mm, cuarzo y biotita
menores a 1 mm. La matriz es
grisdcea y presenta vidrio y
cristales.

Depésito de Muestras

RA N°:

ANALISIS:

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 2 mm, cuarzo y biotita
menores a 1 mm. La matriz es de
color gris muy oscuro y presenta
vidrio y cristales.

e 2 =
MUESTRA N% _ ?‘3 Q-Sﬁ_lz.?:‘S'B

riPO DE ANALISIS: .

P130517-4B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa en
dos familias, una con un tamafio
de hasta 10 mm y otra de hasta 2

mm; cuarzo de hasta 5 mm de
didmetro, biotita menores a 2 mm

y anfiboles menores a 1 mm.

Ademds, presenta algunas
amigdalas rellenas de cuarzo
rodeado de epidota. La matriz es
de color rojizo a pardo, muy

alterada, y presenta vidrio y

cristales.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa de
hasta 4 mm, cuarzo de hasta 3 mm
y biotitas menoresa 1 mm. La
matriz es de color gris oscuro y
presenta vidrio y cristales.
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P130517-5B | porfirica de

Dacita

anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de

didametro, y cuarzo, biotita y
anfibol de hasta 2 mm. La matriz

presenta vidrio y cristales.

P130517-5B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, biotita de hasta 4 mm, y
cuarzo y anfibol de hasta 2 mm. La
matriz se presenta muy alterada
con vidrio y cristales, y algunas

oquedades por alteracion.

Deposito de Muestrag

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
didmetro, y cuarzo, biotita y
anfibol de hasta 1 mm. La matriz
presenta vidrio y cristales.

de Muestras
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P130517-6B

Dacita
porfirica de
anfibol

s Doposita de Muestras

_PAZ0S4F- 6B

Roca volcanica hipocristalina, 2
porfirica, con tamafio de grano de == B
fino a medio. Los cristales se ven | e

hipidiomérficos. La mineralogia 5
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo y biotita hasta 3
mm y anfibol de hasta 2 mm. La
matriz es de color gris y presenta
vidrio y cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de [ - Depsito de Muestras
fino a medio. Los cristales se ven |&& R PASOSAT = 6B
hipidiomérficos. La mineralogia : ] ' L
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo hasta 3 mm,
anfibol y biotita de hasta 2 mm, y
epidota de hasta 1 mm en
amigdalas con cuarzo. La matriz es
de color rosacea y presenta vidrio
y cristales.

TIPODEANALSIS

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia

incluye cristales de plagioclasa con Ci

un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo hasta 5 mm,
biotita hasta 4 mm y anfibol de
hasta 2 mm. La matriz es de color
rojizo y presenta vidrio y cristales,
ademas de oquedades debido a la
alteracion.
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P130517-6B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo y biotita hasta 4
mm y anfibol de hasta 1 mm. La
matriz es de color gris claroy
presenta vidrio y cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo hasta5 mmy
anfibol y biotita de hasta 2 mm. La
matriz es de color pardo y
presenta vidrio y cristales, ademas
de oquedades por alteracion.

P140517-1B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de

didmetro, cuarzo hasta 3 mm,
biotita y anfibol de hasta 2 mm. La

matriz es de color gris claro, con
variaciones a pardo en algunos
clastos mas alterados, y la matriz
presenta vidrio y cristales.

o PAYOSHY 4B

Prayecto:

Dacita de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
afanitica, con tamafio de grano
fino. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 2 mm de
didmetro, y cuarzo, biotita y
anfibol de hasta 1 mm. La matriz
es de color rojizo y presenta vidrio
y cristales alterados. Pareciera
presentar una textura de
autobrecha, con sus clastos de un
color gris oscuro.

Etiqueta de Ingreso al Deposito de Muestras

casior’ PAMOSSY <4AB . -

Prayecto,
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P140517-1B

Dacita de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
afanitica, con tamafio de grano
fino. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 2 mm de
diametro, y cuarzo, biotita y
anfibol de hasta 1 mm. La matriz
es de color gris oscuro y presenta
vidrio y cristales.

Toba
cristalina
dacitica

e

Fragmentos liticos piroclasticos de
colores rojizos, grises oscuro y

Prayecto.

comsen- PAMOS 43 A DTSN

pardos. La matriz es vitrea, muy
porosa. Presenta cristales de
plagioclasa, cuarzo y una baja
proporcidn de maficos, como
biotita.

P140517-2B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con |
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo y biotita hasta 2
mm, anfibol de hasta 1 mm, y
epidota de hasta 1 mm en
amigdalas junto con cuarzo. La
matriz presenta vidrio y cristales.

| Tipo de Muestra: $
+ Muestras:

Fecha de envio de ue

OBservaciones:

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 3 mm de

didmetro, cuarzo hasta 2 mm,
anfibol y biotita de hasta 1 mm, y

epidota de hasta 1 mm en
amigdalas junto con cuarzo. La
matriz presenta vidrio y cristales.
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P140517-2B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo hasta 2 mmy
anfibol de hasta 1 mm. La matriz
es rojiza, alterada, y presenta
vidrio y cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con

un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo y anfibol hasta 3

mm y biotita de hasta 2 m. La

matriz es parda amarillenta y
presenta vidrio y cristales, ademas

de oquedades por alteracion.

P140517-3B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con

un tamafio de hasta 5 mm de

diametro, cuarzo hasta 3 mmy
biotita y anfibol de hasta 1 mm. La [ | TS
matriz presenta vidrio y cristales. P

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo hasta 2 mmy
biotita y anfibol de hasta 1 mm. La
matriz presenta vidrio y
cristales.Hay clastos con las
mismas caracteristicas, pero con
variaciones en su color: rojizos,
pardos, lilas.
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P140517-3B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo hasta 2 mmy
biotita y anfibol de hasta 1 mm. La
matriz es de color anaranjado y
presenta vidrio y cristales, ademas
de oquedades por alteracion.

P140517-4B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 7 mm de
diametro, cuarzo hasta4 mmy
biotita y anfibol de hasta 2 mm,
ademas de epidota de menos de 1
mm en amigdalas junto con
cuarzo. La matriz es gris y presenta
vidrio y cristales.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de

didmetro, cuarzo hasta 4 mm,
biotita menores a 3 mm y anfibol

de hasta 1 mm. La matriz es

rosaceay presenta vidrio y
cristales. Algunos fragmentos
incluyen minerales de alteracion
amarillos, como jarosita y rojos
(6xidos de hierro).

mmlﬂi\’ -Q.B

TIPO DE ANALISIS:

Depésito o stras
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P140517-4B

Dacita
porfirica de
biotita

Fragmentos liticos volcdnicos
porfiricos con matriz muy
alterada, con cristals de
plagioclasa de hasta 4 mm, cuarzo
hasta 5 mm, biotita muy bien
preservada de hasta4 mmy
anfiboles menores a 1 mm. Alto
contenido de arcilla y presencia de
oquedades por alteracion.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con

un tamafio de hasta 8 mm de

diametro, cuarzo hasta 6 mmy

biotita y anfibol de hasta 2 mm. La
matriz es de color gris claro
presenta vidrio y cristales con un
bajo grado de alteracion.

ssroan Dcpésito de Muestras

| e PAS: SA3 4B |

TiPO UE ANALISIS:

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
didmetro, cuarzo hasta 3 mmy
biotita y anfibol de hasta 1 mm. La
matriz es de color gris oscuro
presenta vidrio y cristales.

P140517-5B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 7 mm de
diametro, cuarzo hasta5 mmy
biotita y anfibol de hasta 3 mm. La
matriz es de color gris claroy
presenta vidrio y cristales con bajo
grado de alteracién.
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Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa y
Dacita cuarzo con un tamafio de hasta 4
porfirica de | mm de didmetro, biotita de menos

anfibol de 1 mm y anfibol de hasta 3 mm,
ademads de cristales de epidota de
menos de 1 mm en amigdalas con
cuarzo. La matriz es de color rojo y

presenta vidrio y cristales
alterados.

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
P140517-58 D?c.ita incluye cristales de Plagioclasa y
porfirica de | cuarzo con untamafio de hasta 3

anfibol mm de didmetro, y biotita y
anfibol de hasta 2 mm. La matriz

es de color anaranjado rojizo,

oquerosa y presenta vidrio y

cristales alterados.

Fragmentos liticos volcanicos
Dacita porfiricos muy alterados, de color
porfirica de | anaranjado, oquerosos y con alta
anfibol presencia de minerales de
alteracion amarillos (jarosita?)

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

. hipidiomérficos. La mineralogia
Dacita inclz e cristales de pla ioclasagcon
P140517-5C | porfirica de y o p'ag

, un tamafio de hasta 4 mm de
anfibol . ,
diametro, cuarzo y anfibol de
hasta 3 mm y biotitas menores a 2
mm. La matriz es de color gris
claro y presenta vidrio y cristales.
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P140517-5C

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo y anfibol de
hasta 3 mm y biotitas menores a 2
mm, ademas de presentarse
algunos maficos cloritizados. La
matriz es de color rosacea-rojiza y
presenta vidrio y cristales., con
bajo grado de alteracidn. algunos
bloques oquerosos.

P140517-6B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 6 mm de

didmetro, cuarzo hasta 5 mm,

anfibol de hasta 2 mm y biotitas
menores a 1 mm. La biotitay
anfibol se presentan muy
alterados. La matriz se ve muy
alterada de color rojizo, con vidrio
y cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de

diametro, cuarzo hasta 7 mm,

anfibol de hasta 1 mm y biotitas
menores a 2 mm. La matriz es de
color gris claro, con vidrio y
cristales, con bajo contenido de
arcillas.

= PIMOS Y68 ——

gosda —

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 7 mm de

didmetro, cuarzo hasta 4 mm,

anfibol de hasta 2 mm y biotitas
menores a 1 mm. La matriz es de
color rosaceo, con vidrio y cristales
alterados.

T PIOSAY -2

Fuc 125 mustras;
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P140517-6B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
didametro, cuarzo hasta 3 mm,
anfibol de hasta 2 mm y biotitas
menores a 1 mm, ademas de
presentar minerales amarillos de
alteracién, como jarosita. La
matriz se ve muy alterada de color
blanquecino amarillento, con
vidrio y cristales muy alterados.

P140517-7B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de

fino a medio. Los cristales se ven e Mot peposlts o Nucetres
hipidiomérficos. La mineralogia 7 —3B

- PAYOSIF - IB
incluye cristales de plagioclasa con ol o IR
un tamafio de hasta 3 mm de
didmetro, cuarzo hasta 2 mmy
anfibol y biotitas menores a 1 mm.
La matriz es de color gris claro a
blanquecino, con vidrio, cristales
alterados y arcillas alterando la
matriz.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia - TR TN
incluye cristales de plagioclasa con - PAYOSIF-IB -
un tamafio de hasta 5 mm de —
diametro, cuarzo hasta 4 mm,
anfibol de hasta 3 mm y biotitas
menores a 2 mm, ademas de
epidota menora 1l mm en
amigdalas junto con cuarzo. La
matriz es de color gris oscuro, con
vidrio y cristales.

Proyecto:
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P140517-7B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo hasta 3 mmy
anfibol de hasta 1 mm. La matriz
es de color gris claro, con vidrio y
cristales.

fiEtiuca de Ingreso al Dopasito de Muestras

2 PMOSIF 3B -

| Proyecta: =

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa y
cuarzo con un tamafno de hasta 5
mm de didmetro, y anfibol y
biotitas menores a 1 mm. La
matriz es de color rosado, con
vidrio y cristales muy alterados,
presencia de arcillas y minerales d
alteracion amarillos.

(
b LUl

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven C

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con

un tamafio de hasta 5 mm de
didmetro, cuarzo y biotita de hasta

3 mm, anfibol de hasta 2 mm,

ademas de cristales de epidota
menores a 1 mm en amigdalas,
junto con cuarzo. La matriz es de
color rojizo, variando el tono de
rojo en variados bloques
encontrados, con vidrio y cristales.

| Etiqueta de Ingreso al Deposito do Mucstras |

PAYOSIF -3IB

P150517-1B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 6 mm de

diametro, cuarzo hasta 3 mm,

anfibol hasta 1 mm y biotitas
menores a 2 mm. La matriz es de

color gris oscuro, con vidrio y

cristales.
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P150517-1B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de

diametro, cuarzo hasta 4 mm,

anfibol hasta 1 mm y biotitas
menores a 2 mm. La matriz es de
color gris muy oscuro, con vidrio y

cristales alterados.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de

diametro, cuarzo hasta 3 mm,
anfibol y biotita menores a 1 mm.

La matriz es de color rojiza, con
vidrio y cristales alterados.

P150517-3B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia

incluye cristales de plagioclasa con ||

un tamafio de hasta 5 mm de
didmetro, cuarzo y biotitas hasta 2
mm y anfibol menor a 1 mm. Hay
muchos clastos con misma
composicién, pero diferentes
tonos de matriz, con colores como
el gris claro, gris oscuro y rosado.

oo DASOSA™ 43

envio de las muestras

Dacita
porfirica de
biotita

Bloques de lavas porfiricas muy
alteradas, de color amarillento,
silicificadas. Con cristales de
cuarzo, plagioclasa, biotita y
anfibol, todas con un tamafio
maximo de 3 mm. Presencia de
oquedades y arcilla por alteracién.

Pﬂ;:;u-stm 44

desde

Muestras: -

Fecha de envio.de las
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P150517-3B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
didametro, cuarzo y biotitas hasta 2
mm y anfibol menor a 1 mm. La
matriz es de color rojizo,
totalmente alterada por éxidos de
hierro.

Tipo de :”w.:;sjprl's ‘754 = ..:SB

Fecha de envio.de las muestras: '

Observaciones: .

P160517-1B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 6 mm de

diametro, cuarzo hasta 5 mm,

biotitas hasta 3 mm y anfibol

menor a 4 mm, ademas de epidota

menor a 1 mm en amigdalas junto
con cuarzo. La matriz es de color
gris claro, con vidrio y cristales.

Toba
cristalina
dacitica

Bloques piroclasticos, de muy baja
densidad, vesiculares. Presentan
fragmentos liticos, que
corresponden a lavas porfiricas
oscuras; y cristales de biotita,
cuarzo y plagioclasa de hasta 3
mm y anfibol menor a 2 mm.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de

didmetro, cuarzo hasta 4 mm,

biotitas hasta 3 mm y anfibol

menor a 2 mm. La matriz se
presenta oquerosa y de color
rosaceo por la alteracion, con

vidrio y cristales alterados.
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P160517-1B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 6 mm de

diametro, cuarzo hasta 5 mm,

biotitas hasta 3 mm y anfibol
menor a 4 mm, ademas de epidota
menor a 1 mm en amigdalas junto
con cuarzo. La matriz es de color
gris claro alterada y oquerosa, con

vidrio y cristales.

e PlO0S 1118

TIPO DE ANALISIS:

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafo de hasta 4 mm de

diametro, cuarzo hasta 3 mm,

biotitas hasta 2 mm y anfibol

menor a 4 mm, ademas de epidota
menor a 1 mm en amigdalas junto
a cuarzo. La matriz de color
rosaceo por la alteracién, con
vidrio y cristales alterados.

Depésito de Muestras

- Pl60S 1Y - 48

TIPO DE ANALISIS:

Dacita
porfirica de
anfibol

Clastos de lava porfirica muy
alterados. Matriz de color café
claro, muy oquerosa. Las
pequefias zonas sin alterar se
asemejan a (). Presencia de
cuarzo, anfibol, plagioclasa y
biotita.

P160517-2B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo y biotitas hasta 4
mm y anfibol menor a 2 mm. La
matriz de color gris claro, con
vidrio y cristales.
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P160517-2B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcénica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo, biotitas y anfibol
hasta 4 mm. La matriz de color gris
claro, con vidrio y cristales con
bajo grado de alteracidn.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 7 mm de
diametro, cuarzo de hasta 4 mm,
biotitas hasta 3 mm y anfibol
menor a 2 mm. La matriz de color
gris rosaceo, con vidrio y cristales
alterados.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 7 mm de
diametro, cuarzo de hasta 5 mm,
biotitas hasta 2 mm y anfibol
menor a 1 mm. La matriz de color
rojiza a rosacea, con vidrio y
cristales alterados.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo de hasta 3 mm,
biotitas hasta 1 mm y anfibol
menor a 1 mm. La matriz de color
rojiza, con vidrio y cristales
alterados.
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P160517-2B

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo de hasta 4 mm,
biotitas hasta 3 mm y anfibol

menor a 2 mm. La matriz de color
amarillento y rosaceo, con vidrio y
cristales muy alterados.
Oquerosos y arcillosos, por alto
nivel de alteracion.

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 8 mm de
diametro, cuarzo de hasta 4 mm,
biotitas y anfibol menores a 2 mm.
La matriz de color rojiza, con vidrio
y cristales alterados.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa y
cuarzo con un tamafo de hasta 5
mm de didmetro, y biotitas y
anfibol menores a 2 mm. La matriz ||
de color negro, con vidrio y
cristales alterados. Presencia de
arcillas por alteracién.

Dopdsito do 1,

NUESTRA N P‘(éo-§i}:$ ™

TIPO DE AMALISIS;

Dacita
porfirica de
anfibol

P160517-3B

,‘
wirmv PAOOS 43 - 3G

TIPO DE ANALISIS: ___

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 5 mm de
diametro, cuarzo de hasta 3 mmy
biotitas menores a 2 mm. La
matriz de color gris oscuro, con
vidrio y cristales alterados.

Dacita
porfirica de
biotita
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P160517-4B

Dacita

anfibol

porfirica de

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a grueso. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafo de hasta 10 mm de
diametro, cuarzo de hasta 4 mm,
biotitas hasta 2 mm y anfibol
menores a 3 mm. La matriz de
color rojiza, con vidrio y cristales
alterados.

Toba
cristalina
dacitica

Bloques piroclasticos de muy baja
densidad y vesiculares. La matriz
es de color gris claro. Presencia de
cristales de plagioclasa de hasta 3
mm de didmetro, cuarzo de hasta
3 mm y biotita y anfibol menores a
2 mm.

Dacita
porfirica de
biotita

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven
hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 4 mm de
diametro, cuarzo de hasta 3 mmy
biotitas menores a 1 mm. La
matriz de color gris oscuro, con
vidrio y cristales.

Toba
cristalina
dacitica

Bloques piroclasticos de baja

densidad y matriz gris claro,

vesicular. Presencia de cristales de

plagioclasa de hasta 5 mm de

didmetro, cuarzo hasta 3 mm,

biotita hasta 4 mm y anfibol
menor a2 mm.
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P160517-5B

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de |
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 3 mm de
diametro, cuarzo de hasta 2 mm,
biotitas y anfibol menores a 1 mm.
La matriz presenta vidrio y
cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 3 mm de
diametro, cuarzo de hasta 2 mm,
biotitas y anfibol menores a 1 mm.
La matriz presenta vidrio y
cristales.

Dacita
porfirica de
anfibol

Roca volcanica hipocristalina,
porfirica, con tamafio de grano de
fino a medio. Los cristales se ven

hipidiomérficos. La mineralogia
incluye cristales de plagioclasa con
un tamafio de hasta 3 mm de
diametro, cuarzo de hasta 2 mm,
biotitas y anfibol menores a 1 mm.

La matriz es de color rojizay

oquerosa, y presenta vidrio y

cristales muy alterados.
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ANEXO B

Muestra Tamaiio

Descripcion

Fotografia

Arena
Media

Bajo contenido de fragmentos liticos
de color gris claro, subangulosos, con
cristales negros y transltcidos. Baja
proporcién de cristales de cuarzo
translucidos, y muy bajo contenido de
cristales de biotita y anfibol.
Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso, subangulosos y
sunredondeados. Fragmentos liticos
grises, pardos y anaranjados,
subangulosos y subredondeados, con
cristales pequenos de color negros y
translucidos.

P120517-1A | Arena
Gruesa

Gran cantidad de liticos
subredondeados y subangulosos, de
colores grises, rojizos, anaranjados,
con cristales translucidos, de biotita y
anfibol. Muy bajo contenido de
cristales de cuarzo translucidos.
Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso, subangulosos y
subredondeados.

Granulos

Alto contenido de fragmentos liticos
silicificados, amorfos y subangulosos
de color blanco lechoso a amarillento.
Fragmentos liticos de color rojizo,
subangulosos, con pequefios cristales
de color blanco y muy pocos de color
negro. Bajo contenido de fragmentos
liticos de color gris claro, rosaceos y
pardos, subangulosos a angulosos, con
cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita
y anfibol, estos ultimos a veces se
presentan en forma de fenocristales.
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Arena
Media

Cristales separados de cuarzo
translucidos en alta proporcién,
ademas de anfibol y biotita negros.
Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos, con cristales negros
pequeiios. Fragmentos liticos
agregados de cristales con cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita,
subangulosos y subredondeados.
Fragmentos liticos negros
subredondeados con cristales negros y
trasldcidos (cuarzo). Muy baja
proporcién de fragmentos liticos
silicificados, subredondeados, de color
lechosos.

Arena
P120517-2A | Gruesa

Muy bajo porcentaje de cristales de
cuarzo translucidos. Muy baja
proporcion de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechosos.
Fragmentos liticos negros,
subredondeados, con cristales
pequefios traslucidos. Fragmentos
liticos agregados de cristales
(subangulosos y subredondeados) con
cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita,
en muy alta proporcion

Granulos

Fragmentos liticos silicificados,
amorfos, de color blanco lechoso, con
pequefios cristales negros, algunos con
fenocristales de anfibol. Fragmentos
liticos de color gris claro,
subangulosos, con fenocristales de
anfibol. Fragmentos liticos
subangulosos, de color gris claroy
negro con fenocristales de plagioclasa
y con cristales de biotita, cuarzoy
anfibol. Fragmentos liticos
subredondeados y esféricos (pero en
menor proporcién que en 12-4A), de
color pardo, con cristales pequefos
decuarzo, biotita, anfibol y plagioclasa.
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P120517-4A

Arena
Media

Cristales separados de cuarzo en alta
proporcion, ademas de biotitas negras
y cobrizas, anfiboles negros y
tabulares. Fragmentos liticos
subredondeados y esféricos de color
pardo con cristales negros,
translicidos y blanquecinos, en muy
alta proporcién. Fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos a
angulosos, "lajosos", granulares, con
cristales blancos y translucidos. Baja
proporcidn de Fragmentos liticos
silicificados, de color blanco
lechoso,subredondeados.

Arena
Gruesa

Cristales translucidos de cuarzo
separados. Fragmentos liticos de color
blanco lechoso, silicificados y
subredondeados, en baja proporcion.
Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos a angulosos (tipo laja),
con cristales negros y translucidos, en
muy baja proporcion. Fragmentos
liticos de color pardo,
subredondeados, algunos

redondeados esféricos, con cristales
de cuarzo, biotita, plagioclasa y anfibol
(estos ultimos de grandes medidas en
algunos casos), muy alta proporcién.
Muy baja proporcién de cristales de
yeso amarillentos translucidos.
Fragmentos liticos de color pardo,
como agregados de variados cristales
muy pequenos de cuarzo, plagioclasa,
biotita y anfibol.

Granulos

Fragmentos liticos de color gris oscuro,

subangulosos (como lajas) de color gris

subangulosos, con pequeiios cristales
negros. Fragmentos liticos

claro, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfibol.
Fragmentos liticos de color pardo,
subredondeados, con cristales de
biotita, anfibol, cuarzo y plagioclasa
(estos ultimo doa, a veces se
presentan como fenocristales).
Fragmentos liticos de color pardo y
blanco lechoso, silicificados,

subredondeados.

117




P120517-6A

Arena

Media | pequeios cristales negros. Fragmentos

trasnslucidos en muy alta proporcion,

fragmentos liticos silicificados, de color

subangulosos a angulosos, granulares,

Cristales separados de cuarzo

cristales de anfibol y biotita, ademas

de muy baja proporcidn de cristales
verde oscuro, translicidos y

prismaticos de... Baja proporcion de

blanco lechoso, subredondeados.
Fragmentos liticos anaranjados y
rojizos, subredondeados, con

liticos de color gris claro y gris oscuro,

con cristales translucidos y negros,
algunos con fenocristales de anfibol.
Fragmentos liticos de color pardo,
subangulosos y subredondeados,
rodeados de un agregado cristalino
con cuarzo, biotita, anfibol y
plagioclasa.

Arena
Gruesa

Cristales de cuarzo traslucidos

separados, muy baja proporcion de
cristales de anfibol. Fragmentos liticos

de color gris claro, subangulosos a
angulosos, afaniticos, con pequefios
cristales negros y transltcidos. Baja
concentracion de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
subangulosos. Fragmentos liticos de
color rojizo y anaranjado, afanitico,

subangulosos, con cristales

translicidos y negros. Fragmentos
liticos de color pardo, subangulosos y
subredondeados, con pequefios
cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita
y anfibol, algunos con fenocristales de
anfibol, otros cubiertos con un
agregado de cristales con los minerales
ya mencionados.
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P120517-6A | Granulos plagioclasa, anfibol y biotita.

Muy baja concentracién de
fragmentos liticos rojizos,
subangulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita.
Fragmentos liticos de color gris claro y
blanquecinos, subangulosos a
angulosos, con cristales de cuarzo,

Fragmentos liticos pardos y café
oscuro, subredondeados a

redondeados, con alto contenido de
cristales de anfibol. Fragmentos liticos
de color café lechosos, silicificados,
subredondeados y subangulosos, con
pequefios cristales de cuarzo, anfibol,
biotita y plagioclasa.

Arena
P120517-7A
05 Media

Alto contenido de cristales separados
de cuarzo translucidos, cristales de
biotita (negros y cobrizos) y anffiboles,
asi como muy bajo porcentaje de
cristales verdes, traslicidos y
prismaticos de epidota. Fragmentos
liticos de colro gris claro,
subangulosos, con cristales
translicidos y negros. Fragmentos
liticos subredondeados, rojizos, con
cristales negros (anfibol). Bajo
contenido de Fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
subredondeados. Fragmentos liticos
pardos, subredondeados y
subangulosos, granulares, algunos con
cristales de anfibol reconocibles.
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Arena
Gruesa

Cristales translicidos de cuarzo
separados. Bajo contenido de
fragmentos liticos rojizos,
subredondeados, con cristales negros
(anfibol). Fragmentos liticos de color
gris claro, subangulosos, granulares,
con cristales translucidos y negros.
Muy baja proporcién de fragmentos
liticos silicificados, de color blanco
lechoso, algunos con cristales de
anfibol. Fragmentos liticos de color
gris oscuro, angulosos, granulares, con
cristale transldcidos muy pequefios.

P120517-7A

Granulos

Fragmentos liticos rosaceos a pardos,
subarngulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita.
Fragmentos liticos de color gris claro,
subredondeados, granulares, con
cristales transltcidos, blanquecinos y
negros, y algunos granos con grandes
cristales de biotita y cuarzo. Muy baja
concentracion de fragmentos liticos
café lechosos, silicificados, con
cristales de anfibol y cuarzo.
Fragmentos liticos rojizos,
subredondeados, granulares, con
pequefios cristales blanquecinos,
traslucidos y negros.

P120517-8A

Arena
Media

Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso, subangulosos y
subredondeados. Cristales separados

de cuarzo translucidos en alta
proporcion, cristales de biotita negros
y cobrizos y anfibol negros.
Fragmentos liticos de color pardo y
gris claro, subredondeados y
redondeados, esféricos. Fragmentos
liticos de color pardo y gris claro
angulosos a subangulosos, granulares,
con pequeios cristales negros y
translucidos.
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P120517-8A

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos de color pardo muy
redondeados y esféricos con pequefios
cristales translucidos y negros. Muy
baja concentracion de fragmentos
liticos silicificados, de color blanco
lechoso y café lechoso,
subredondeados y subangulosos.
Cristales separados de cuarzo
translucidos. Fragmentos liticos de
colores pardo y gris claro,
subangulosos a subredondeados,
algunos "lajosos", con pequefios
cristales negros y translucidos.
Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos, granulares, con cristales
negros y translucidos.

Granulos

Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos a angulosos, algunos
"lajosos", granulares, con cristales
translucidos y negros. Fragmentos

liticos de color pardo, subredondeados

a redondeados, algunos esféricos, con

pequefios cristales negros. Fragmentos
liticos de color pardo, angulosos a
subangulosos ("lajosos"), con cristales
de cuarzo, plagioclasa, biotita y
anfibol, algunos con fenocristales de
anfibol.
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P130517-3A

Arena
Media

Bajo contenido de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
subredondeados. Cristales de cuarzo
translicidos en muy alta proporcion,
ademas de cristales de biotita y anfibol
negros, y en muy baja proporcion,
cristales de epidota de color verde
oscuro, transltcidos y prismaticos.
Fragmentos liticos de color rojizo, en
baja proporcién, subangulosos y
subredondeados, granulares, con
pequefiios cristales translicidos y
negros. Fragmentos liticos de color
pardo, subredondeados a
redondeados esféricos, con pequefios
cristales translucidos y negros.
Fragmentos liticos de color pardo y
gris, subangulosos y subredondeados,
granulares, con pequefios cristales
translucidos y negros.

. e g

Arena
Gruesa

Bajo contenido de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
subredondeados a redondeados
subesféricos. Cristales separados de
cuarzo translucido, y bajo contenido
de cristales de anfibol y biotita. Bajo
contenido de fragmentos liticos de
color rojizo, subangulosos y
subredondeados, algunos vesiculares,
con cristales translucidos y negros muy
pequefios. Fragmentos liticos grises y
pardos, subangulosos y
subredondeados, con cristales
pequefios de cuarzo, anfibol,
plagioclasa y biotita, algunos con
fenocristales de anfibol.

Granulos

Fragmentos liticos de color rojizo, en
baja proporcidn, vesiculares,
subredondeados, con cristales
reconocibles de cuarzo, plagioclasa, y
unos negros mas pequefos.
Fragmentos liticos pardos grises y
rosaceos, subangulosos y
subredondeados, granulares, con
pequefios cristales de cuarzo, anfibol,
biotita y plagioclasa.

122




P130517-4A

Arena
Media

Alto contenido de cristales de cuarzo
separados. Cristales de biotita, bajo
contenido de anfiboles y muy bajo de
cristales de epidota verdes,
translucidos y prismaticos. Fragmentos
liticos pardos subredondeados
(algunos esféricos), rodeados de
agregados cristalinos con minerales
blancos, negros y translucidos.
Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos, granulares, con cristales
negros y translucidos. Bajo contenido
de fragmentos liticos rojizos,
granulares, algunos con cristales
grandes de anfibol. Bajo contenido de
fragmentos liticos subredondeados a
redondeados, silicificados, de color
blanco lechoso. Fragmentos liticos
pardos y grises, subredondeados y
subangulosos, granulares, algunos con
cristales mayores de anfibol.

Arena
Gruesa

Cristales de cuarzo translucido
separados y muy bajo contenido de
cristales de biotia negros. Bajo
contenido de fragmentos liticos café
lechosos y blanco lechosos,
subredondeados, silicificados. Bajo
contenido de fragmentos liticos
rojizos, granulares, con pequefios
cristales translucidos y negros.
Fragmentos liticos pardos,
subredondeados a redondeados y
esféricos, rodeados de un agregado de
cristales de cuarzo, anfibol y biotita.
Fragmentos liticos pardos y grises,
granulares, subredondeados y
subangulosos, algunos con grandes
cristales de anfibol.
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P130517-4A

Granulos

Fragmentos liticos subredondeados y
subangulosos, silicificados, café
lechosos, con cristales de anfibol,
biotita, plagioclasa y cuarzo.
Fragmentos liticos rosaceos-grises,
granulares, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita y anfibol. Bajo
porcentaje de fragmentos liticos
rojizos, subredondeados, silicificados.
Fragmentos liticos subredondeados y
subangulosos, pardos, granulares, con
cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol.

P130517-5A

Arena
Media

Bajo contenido de fragmentos liticos
silicificados, blanco lechosos,
subredondeados. Alto contenido de
cristaless de cuarzo separados,
cristales de biotita negros, bajo
contenido de anfibol y muy bajo de
cristales de epidota de color verde
oscuro, translucidos, prismaticos. Bajo
contenido de fragmentos liticos
rojizos, subangulosos, con pequefios
cristales blancos. Fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos a
angulosos, granulares, con cristales
pequefios transltcidos y blancos, y
muy pocos cristales negros. Alto
contenido en fragmentos liticos pardos
rosaceos, subangulosos y
subredondeados, con cristales
translucidos, blancos y algunos con
cristales negros mas grandes.

Arena
Gruesa

Cristales de cuarzo translucidos
separados. Fragmentos liticos de color
gris claro, subangulosos, granulares,
con cristales pequefios negros y
blancos. Bajo contenido de fragmentos
liticos de color café lechoso,
silicificados, subredondeados. Bajo
contenido de fragmentos liticos
rojizos, afaniticos, con cristales negros
muy pequeiios. Alto contenido de
fragmentos liticos pardos,
subangulosos y subredondeados, con
pequefios cristales negros, blancos y
translucidos.
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P130517-5A

Granulos

Muy bajo contenido de fragmentos
liticos rojizos, subangulosos,
granulares, con cristales negros
(anfibol) y blancos y transltcidos
(cuarzo y plagioclasa). Fragmentos
liticos de color gris claro, subangulosos
a angulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita. Alto
contenido de fragmentos liticos pardos
a café oscuro, subredondeados y
subangulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y muy baja
concentracion de biotita.

P130517-6A

Arena
Media

Cristales translucidos y translucidos
anaranjados de cuarzo, negros y
cobrizos de biotia, tabulares,
traslucidos de plagioclasa, y tabulares
negro verdosos de anfibol en muy baja
proporcién. Liticos subredondeados
similares a los vistos en los tamafios
mayores (de colores pardos, grises,
rojizos y anaranjados).

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos subredondeados
pardos y anaranjados (predominan)
con cristales negros de biotita y
anfibol, y traslticidos y blancos de
cuarzo y plagioclasa. Fragmentos
liticos de color gris, granulares, con
cristales negros y translucidos de mu
pequefio tamafio (casi irreconocibles).
Cristales de cuarzo translucidos
separados.

Granulos

Fragmentos liticos rojizos,
subangulosos, con cristales negros
tabulares de anfibol. Baja proporcién
de fragmentos liticos granulares de
color gris, con cristales translucidos y
negros. Cristales de cuarzo translucido
separados, en muy baja proporcién.
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P140517-1A

Arena
Media

Cristales de cuarzo translicidos se
parados, en muy alta proporcién,
cristales de biotita y anfibol negros, y
en muy baja proporcion, cristaless
vedes translucidos de epidota.
Fragmentos liticos grises y pardos,
granulares, subredondeados.
Fragmentos liticos rosaceos,
subredondeados, con cristales negros
y tabulares de mayor tamafio (anfibol).

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos silicificados de color
blanco lechoso, amorfos, en baja
proporcion. Cristales separados de
cuarzo translicido y biotias negras
laminares. Fragmentos liticos de color
gris oscuro, vesiculares. Fragmentos
liticos de color gris claro,
subangulosos, con cristales negros de
anfibol y biotita. Fragmentos liticos
rosaceos y pardos, subredondeados y
subangulosos, con cristales de biotita,
anfibol, plagioclasa y cuarzo.

Granulos

Fragmentos litcos subangulosos,
pardos y grises, con cristales negros
tabulares de anfibol y biotita, y
traslucidos y blancos de plagioclasa y
cuarzo. Fragmentos liticos rosaceos
con cxs de anfibol, biotita, cuarzoy
plagioclasa, con estos dos ultimos muy
bien conservados. Fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
amorfos. Fragmentos liticos de color
gris oscuro, subredondeados,
vesiculares, con pequefiios cristales de
plagioclasa, cuarzo y anfibol, ademas
de incluir liticos silicificados lechosos.
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P140517-2A

Arena
Media

Alto contenido de cristales de cuarzo
translucidos separados, y menor
cantidad de cristales de biotita y

anfibol. Muy baja concentracion de
cristales verdes prismaticos y
traslucidos de epidota. Fragmentos
liticos rojizos, subredondeados,
granulares, afaniticos. Fragmentos
liticos subangulosos, de color gris
claro, con cristales translucidos.
Fragmentos liticos de color gris oscuro-
negros, subredondeados, granulares.
Baja concentracion de fragmentos
liticos de color blanco lechoso,
silicificados y subredondeados.

Arena
Gruesa

Cristales translucidos anranjados de
cuarzo separados, y en muy baja
proporcidn, cristales negros de biotita.
Bajo contenido de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso y
pardos, subangulosos. Fragmentos
liticos rojizos, subangulosos,
granulares y afaniticos. Fragmentos
liticos de color gris claro,
subredondeados, granulares, algunos
con fenocristales negros de biotita y
anfibol.

Granulos

Fragmentos liticos de color rojizo,
subredondeados, granulares, con
pequefiios cristales negros de anfibol y
biotita, y transltcidos y blancos de
cuarzo y plagioclasa. Fragmentos
liticos silicificados café lechosos,
subangulosos y subredondeados,
algunos con cristales de anfibol. Alto
contenido de fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos, con
cristales de plagioclasa y cuarzoy
fenocristales de anfibol. Fragmentos
liticos pardo-cafe oscuro, afaniticos,
subredondeados, con cristales negros
y blanquecinos muy pequefios. Bajo
contenido de fragmentos liticos de
color gris oscuro, subangulosos y
porosos.
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P140517-3A

Arena
Media

Cristales de anfibol negros y tabulares,
biotitas negras laminares y cuarzo
translicido separados. Fragmentos
liticos silicificados, de color blanco
lechoso y amorfos, con cristales
negros, en baja proporcién.
Fragmentos liticos grises, pardos,
rojizos y blancos granulares con
cristales negros y translucidos

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos silicificados de color
blanco lechoso, amorfos, en baja

proporcidn. Cristales separados de
cuarzo translucidos y biotitas negras.
Fragmentos liticos subredondeados y
subangulosos, grises y distintos tonos
de pardo con cristales de anfibol,
plagioclasa, cuarzo y biotita. Muy baja
proporcién de fragmentos liticos

rojizos subangulosos.

Granulos

Fragmentos liticos subredondeados y
subangulosos, grises y distintos tonos
de pardo con cristales de plagioclasa,
cuarzo, biotita y anfibol. Muy baja
proporcién de fragmentos liticos
rojizos, subangulosos, granulares, con
cristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol
y biotita. Fragmentos liticos
silicificados de color blanco lechoso,
con cristaless de anfibol tabulares y
negros.
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Arena
Media

silicificados, de color blanco lechoso y

subredondeados de color gris oscuro y

pardos, subredondeados, con cristales

Cristales separados de cuarzo
translucidos en gran proporcion,
cristales de anfibol negros y biotia
cobrizos y negros. Fragmentos liticos

amorfos. Fragmentos liticos

claro, con pequeiios cristales
blanquecinos. Fragmentos liticos

negros, translucidos y blancos.

P140517-4A

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso y amorfos en alta
proporcién ( comparado a la baja en
que aparecen en otras muestras),
algunos con presencia de cristales
negros. Cristales translucidos de
cuarzo separados, en alta proporcion.
Fragmentos liticos subangulosos, de
color gris oscuro y claro, porfiricos, con
cristales negros de anfibol.
Fragmentos liticos subredondeados,
pardos y anaranjados, porfiricos, con
cristales negros de anfibol

Granulos

Fragmentos liticos de color gris claro y
oscuro, subangulosos, pofiricos, con
cristales de anfibol (de gran tamario),
biotita y cristales traslucidos y blancos
de cuarzo y plagioclasa. Fragmentos

liticos subredondeados, pardos y

rojizos, porfiricos, con pequefios
cristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol
y biotita. Fragmentos liticos
silicificados de color blanco lechoso y
pardo oscuro, amorfos, con pequefios
cristales negros.
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P140517-5A

Arena
Media

Muy alta concentracion de cristales
separados de cuarzo translucidos.
Cristales de biotita negros, laminares y
de anfibol negros y tabulares, ambos
en menors proporcién que el cuarzo.
Fragmentos liticos grises, pardos y
blanquecinos, subredondeados, con
cristales de anfibol, biotita y cuarzo.
Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso, en baja
proporcion.

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos grises,
subangulosos, granulares, en alta
proporcién. Fragmentos lisitcos
silicificados, de color blanco lechoso y
pardos, en baja proporcion. Cristales
separados de cuarzo translicidos
anaranjados y de biotita negros,
laminares. Fragmentos liticos pardos y
rojizos, subredondeados, con cristales
negros.

Granulos

Fragmentos liticos grises, granulares,
subangulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita.
Fragmentos liticos silicificados, de
color blanco lechoso y pardos, con
cristales negros. Fragmentos liticos
pardos y rojizos, subredondeados, con
cristales negros de anfibol de mayor
tamario que en los fragmentos grises,
ademas de cristales biotita, cuarzoy
plagioclasa.
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P140517-6A

Arena
Media

Alto contenido de cristales separados
de cuarzo translacido, cristales de
anfibol y biotita negros, muy baja
proporcién de cristales de episota
verdes, trasllcidos y prismasticos.
Fragmentos liticos silicificados, de

color blanco lechoso, subredondeados.
Fragmentos liticos pardos,
subredondeados y subangulosos,
granulares, algunos con fenocristales
de anfibol. Fragmentos liticos de color
gris claro, granulares, subangulosos,

con cristales pequefios translucidos y

negros.

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos silicificados de color
blanco lechoso, subredondeados.
Cristales de cuarzo translucidos
anaranjados separados. Fragmentos
liticos pardos, subangulosos,
granulares, algunos con fenocristales
de plagioclasa. Fragmentos liticos de
color gris claro, granulares,
subangulosos y subredondeados.

Granulos

Fragmentos liticos rojizos,
subredondeados, granulares, con
cristales de cuarzo, plagioclasa y
anfibol reconocibles. Fragmentos
liticos pardos, subredondeados, con
cristales negros y translicidos muy
pequefios. Fragmentos liticos pardos y
gris claro, tipo "lajas" con cristales de
cuarzo, plagioclasa y pequefios de
anfibol y biotita. Fragmentos liticos
rosaceos, subredondeados, con
grandes cristales de cuarzo, plagioclasa
y anfibol. Muy baja proporcién de
fragmentos liticos de silice translicidos
y botroidales.
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P140517-7A

Arena
Media

Cristales de cuarzo, biotita y anfibol
(estos ultimos en menor proporcién).
Fragmentos liticos subredondeados,
grises, rojizos, anaranjados y pardos.
Los grises son mas granulares. No se
logran identificar los cristales de los
liticos, pero se observan unos negros y
otros translucidos. Muy baja
proporcién de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso.

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos rojizos y pardos,
subredondeados con cristales de
cuarzo, anfibol, biotita y plagioclasa.
Fragmentos liticos grises,
subangulosos, granulares, con
pequefios cristales de cuarzo, biotita,
anfibol y plagioclasa. Fragmentos
liticos silicificados de color naranja,
amorfos, relativa mayor proporcion
gue en otras muestras estudiadas.
Cristales separados de cuarzo
traslucidos.

Granulos

Fragmentos liticos rojizos y pardos,
subredondeados con cristales de
cuarzo, anfibol, biotita y plagioclasa.
Fragmentos liticos grises,
subangulosos, granulares, con
pequefios cristales de cuarzo, biotita,
anfibol y plagioclasa. Fragmentos
liticos silicificados de color naranja,
amorfos, relativa mayor proporcion
gue en otras muestras estudiadas.
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P150517-1A

Arena
media

Fragmentos liticos rojizos y pardos,
subredondeados y subangulosos, con
pequerios cristales negros y
translucidos, algunos con fenocristales

de anf{ibol. Baja proporcion de
fragmentos liticos silicificados de color
blanco lechoso, subredondeados. Alto
contenido de cristales separados de
cuarzo transltcidos, ademas de
cristales de biotita y anfibol. Bajo
contenido de fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos a
angulosos, con pequefios cristales
negros y translucidos.

Arena
gruesa

Fragmentos liticos pardos y rojizos,
subangulosos y subredondeados,
granulares, con cristales negros
tabulares de anfibol. Bajo contenido
de cristales de color gris claro,
subangulosos a angulosos, con
pequefios cristales translucidos y
negros y algunos con fenocristales de
anfibol. Bajo contenido de fragmentos
liticos silicificados, de color lechoso,
subredondeados. Cristales separados
de cuarzo translucidos.

Granulos

Fragmentos liticos en alta
concentracion de color pardo,
anranjado, rojizo y rosaceo,
subangulosos y subredondeados,
granulares, con pequefios cristales de
cuarzo, biotita, plagioclasa y anfibol, y
algunos con fenocristales con los
mismos minerales. Fragmentos liticos
de color gris claro, subangulosos a
angulosos, granulares, con pequefios
cristales de cuarzo, plagioclasa, anfibol

y biotita.
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P150517-3A

Arena
media

anfibol y gran proporcién de de cuarzo

Fragmentos liticos grises, rojizos y
pardos con cristales negros y
translucidos. Fragmentos liticos
silicificados de color blanco lechoso,
amorfos. Cristales separados de

|
|
traslucido. }

Arena
gruesa

Cristales separados de cuarzo
translucidos. Fragmentos liticos de
colores pardos y rojizos, con cristales
de biotita (negros y cobrizos), anfibol,
plagioclasa y cuarzo. Fragmentos
liticos silicificados de color blanco
lechoso, amorfos, con cristales negros
apenas reconocibles.

Granulos

Fragmentos liticos rojizos con cristales
de anfibol tabulares y negros, y
cristales de cuarzo, plagioclasa y

biotitas negras y cobrizas. Fragmentos

liticos de color pardo con cristales
negros y blanquecinos muy pequefios.
Menor proporcion de fragmentos
liticos blanquecinos de silice amorfo
con cristales negros de anfibol.
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P160517-1A

Arena
Media

Alto contenido de cristales separados
de cuarzo translucidos, menor
cantidad de cristales de biotita y
anfibol. Fragmentos liticos silicificados
de color blanco lechoso y
subredondeados. Fragmentos liticos
de color gris claro, subangulosos, con
cristales translucidos y otros negros
como biotita y anfibol. Fragmentos
liticos pardos, rosados y rojizos con
cristales de anfibol, biotita, cuarzoy
plagioclasa, granulares,
subredondeados y subangulosos.
Fragmentos liticos negros, granulares,
redondeados, no se le reconocen
minerales por su tamafio inferior. En
muy baja proporcidn, aparecen
cristales de epidota de color verde
translucidos, prismaticos.

Arena
Gruesa

Alto contenido de cristales separados
de cuarzo translicidos. Fragmentos
liticos subredondeados, silicficados, de
color blanco lechoso. Fragmentos
liticos grises, subangulosos, con mucho
vidrio y cristales negros de anfibol.
Fragmentos liticos rojizos y pardos,
subangulosos y subredondeados,
granulares, algunos con cristales
negros de biotita y anfibol de mayor
tamanio. Fragmentos liticos negros o
gris oscuro, afaniticos, subangulosos
con pequeiios cristales blancos.
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P160517-1A

Granulos

Fragmentos liticos rosados y grises,
subangulosos, con grandes cristales de
anfibol, ademas de cuarzo, plagioclasa

y biotita (esta uUltima en pequenia
proporcién). Fragmentos liticos de
color gris oscuro, subangulosos,
granulares, con cuarzo y anfibol
reconocibles. Fragmentos liticos
subredondeados, rojizos, con
pequefios cristales de cuarzo, anfibol,
biotita y plagioclasa, en muy baja
proporcion. Fragmentos liticos
subangulosos, silicificados, de color
pardo lechoso, con alto contenido de
anfibol. Fragmentos liticos de color
blanco rosaceo, subredondeados,
vesiculares, con anfibol, biotita y
cuarzo.

P160517-2A

Arena
Media

Fragmentos liticos rojizos y negros,
granulares, subredondeados, con
cristales negros, blancos y
translucidos. Fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso,
subredondeados. Alto contenido de
cristales separados de cuarzo, cristales
de biotita, y muy bajo contenido de
cristales de anfibol y de cristales de
epidota verdes, transltcidos y
prismaticos. Fragmentos liticos
blanquecinos a gris claro,
subangulosos, granulares, con cristales
negros y blancos. Fragmentos liticos
pardos y anaranjados,
subredondeados y subangulosos,
granulares, con pequefios cristales
blancos.
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P160517-2A

Arena
Gruesa

Muy bajo contenido de fragmentos
liticos silicificados, de color blanco
lechoso, subangulosos y
subredondeados a redondeados.
Cristales separados de cuarzo
translucidos. Fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos, algunos
"lajosos", granulares, con cristales
blancos y negros (anfibol). Fragmentos
liticos blanquecinos, subangulosos,
con cristales de cuarzo, plagioclasa 'y
anfibol. Muy bajo contenido de
fragmentos liticos de color rojo oscuro,
subredondeados, con cristales negros
de anfibol. Fragmentos liticos de color
crema, vesiculares, con cristales de
cuarzo y anfibol. Fragmentos liticos
pardos, subredondeados y
subangulosos, afaniticos y porfiricos,
con cristales de cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita.

Granulos

Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos, con cristales de cuarzo,
plagioclasa, anfibol y biotita. Muy baja
concentracion de fragmentos liticos
subredondeados, de color café
lechoso, con pequefios cristales
negros. Fragmentos liticos rosaceos,
subangulosos, vesiculares, con
pequefios cristales negros y blancos.
Fragmentos liticos pardos y grises-
rojizos, subredondeados y
subangulosos, granulares, con cristales
de anfibol, biotita, cuarzoy
plagioclasa. Muy baja concentracion
de fragmentos liticos amarillentos,
subredondeados, con cristales de
cuarzo y plagicolasa, alterados.
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P160517-3A

Arena
Media

Abundantes cristales separados de
cuarzo transltcidos anaranjados o
rosdaceos. Cristales de plagioclasa

translucidas tabulares, y de anfibol

negros y tabulares, y de biotita negros

y cobrizos. Presencia de cristales de

epidota tabulares, negro-verdosos.

Muy baja concentracién de
fragmentos liticos grises.

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos subredondeados y
redondeados rojizos, grises y pardos
con cristales negros y translucidos.
Menor proporcion de fragmentos
liticos silicificados de color blanco
lechoso y amorfos. Cristales separados
de cuarzo translucidos, biotitas
cobrizas y negras laminares y anfiboles
negros y tabulares.

Granulos

Fragmentos liticos subredondeados,
rojizos, pardos y grises verdosos (los
cuales presentan mayor proporcion de
cristales que de matriz), con cristales
translucidos de cuarzo y plagioclasa, y
negros tabulares de anfibol. Otros
fragmentos liticos en menor
concentracion, silicificados con
cristales rojizos (fantasmas de
plagioclasa).
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P160517-4A

Arena
Media

Alto contenido de cristales de cuarzo,
ademas de cristales de anfibol y
biotita. Alto contenido de fragmentos
liticos de color gris claro, subangulosos
a angulosos, granulares, con pequefios
cristales negros y translucidos, ademas
de fenocristales de anfibol.
Fragmentos liticos rojizos, anaranjados
y pardos, subangulosos y
subredondeados, granulares, con
pequefios cristales translicidos y
negros, y algunos con fenocristales de
anfibol. Muy bajo contenido de
fragmentos liticos silicificados, de color
blanco lechoso, subredondeados a
redondeados.

Arena
Gruesa

Cristales separados del cuarzo
translucidos y muy bajo contenido de
cristales de biotita. Muy alto
contenido de fragmentos liticos de
color gris claro, subangulosos a
angulosos, granulares, con cristales
equeiios translicidos y negros, y
fenocristales de anfibol. Fragmentos
liticos rojizos y anaranjados,
subredondeados, granulares, con
cristales pequeios de color negroy
translucidos.

Granulos

Muy alto contenido de fragmentos
liticos de color gris claro y oscuro,
subangulosos y angulosos, porfiricos,
con fenocristales de cuarzo, anfibol y
plagioclasa, y pequefios cristales de
cuarzo, plagioclasa, anfibol y biotita.
Bajo contenido de fragmentos liticos
rojizos subangulosos y
subredondeados, con cristales de
cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol.
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P160517-5A

Arena
Media

Muy bajo contenido de fragmentos
liticos slicificados, de color blanco
lechoso, redondeados. Alto contenido
de cristales separados de cuarzo
translucido, cristales de anfibol y
biotita (negros y cobre), muy bajo
contenido de cristales de epidota
verdes translucidos. Fragmentos liticos
de color gris claro, granulares, con
pequefiios cristales translicidos y
negros, algunos con fenocristales de
anfibol. Fragmentos liticos rojizos y
negros con cristales rojos y negros,
granulares. Fragmentos liticos pardos,
subredondeados, granulares, con
pequefios cristales translicidos y
negros.

Arena
Gruesa

Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos a angulosos, granulares,
con pequerios cristales translucidos y
negros. Baja proporcion de fragmentos
liticos rojizos a negros,
subredondeados a redondeados, con
cristales negros y rojos. Cristales
separados de biotita y cuarzo.
Fragmentos liticos de colores pardos y
crema, subredondeados, granulares,
aglunos con fenocristales de anfibol.
Baja proporcion de fragmentos liticos
silicificados, de color blanco lechoso y
pardos, algunos con cristales de
anfibol.

Granulos

Fragmentos liticos de color gris claro,
subangulosos, con cristales de anfibol
(algunos de gran tamaiio), cuarzo,
plagioclasa y biotita. Fragmentos
liticos redondeados y subredondeados
de silice blanquecino. Fragmentos
liticos pardos y blanco lechosos,
silicificados, con pequefios cristales de
anfibol. Fragmentos liticos grises,
subangulosos, afaniticos, con
pequefios cristales negros.
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