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RESUMEN

A partir de la observacion de imagenes satelitales y de la utilizacién de modelos de
elevacion digital (ASTER GDEM con resolucion de 30 m) se determinan parametros
morfométricos de edificios volcanicos (altura absoluta, volumen, area basal y de la cima,
didmetros basal y de cima, pendientes promedio y méxima) y razones entre estos pardmetros
(raz6n de aspecto y entre este valor versus diametro cima/diametro basal) para los 6 conjuntos de
volcanes definidos entre los paralelos 25° y 26° S, el meridiano 69°W, y la frontera entre Chile y
Argentina, unidades que representan la evolucion del arco volcanico en la zona, en el lapso

Oligoceno — Holoceno.

Existen diferencias morfométricas en valores de altura absoluta y volumen de los
conjuntos de volcanes 3 y 4 (Mioceno medio a superior y Mioceno superior — Plioceno inferior,
respectivamente): mientras el Conjunto Volcénico 3 exhibe una poblacion importante de volcanes
compuestos relativamente mayores en la zona, el Conjunto Volcanico 4 presenta una poblacion
considerable de conos simples y volcanes compuestos de menor tamafio. Estas diferencias
podrian tener relacién con la profundidad, duracién y distribucion de las cdmaras magmaticas en
cada conjunto. Por otro lado, es posible establecer una secuencia evolutiva para las morfologias
volcénicas: a partir de conos simples de <0,1 km?, se desarrollan conos de mayor tamafio (por
crecimiento a través de un solo centro de emision), volcanes compuestos (por colapsos de conos
simples y volcanes compuestos, y por migraciones en los centros de emisién). Cuando los
procesos migratorios en una zona particular persisten en el tiempo, ocurren complejos volcanicos,
que representan la maxima evolucion de las morfologias volcénicas en la zona. Las tres
morfologias se observan generalmente bien preservadas en todos los conjuntos volcanicos, lo que
evidencia que los colapsos volcanicos son el principal proceso de degradacion de volcanes en la

zona desde hace 25 Ma.

Se identifican 7 edificios volcanicos en la zona con depésitos de avalanchas asociados. El
origen de estos colapsos es en general mixto (volcanico y tecténico) para los volcanes
colapsados, lo que implica una posible latencia de las cAmaras magmaticas durante el crecimiento

y destruccion de estos volcanes.
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. INTRODUCCION

La presente memoria se enmarca dentro del proyecto de mapeo de los Andes Centrales de
Chile, realizado por el Plan Nacional de Geologia (PNG) y desarrollado por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). EI PNG tiene como objetivo completar el mapeo
geoldgico a escala 1:100.000 al norte de los 30°S, subdividiéndose en mas de cien cartas a esta
escala. Dos de estas cartas abarcan el area de la Hoja Salar de la Isla (1:250.000), desarrollada en
1992 por Naranjo y Cornejo, actualmente en proceso de actualizacion a escala 1:100.000 por
J.A. Naranjo, C. Venegas y V. Villa. Este proyecto pretende, a través de sus objetivos propios
explicados en las secciones siguientes, aportar datos que pueden obtenerse gracias al avance de

las tecnologias de informacion geografica ahora disponibles.

1. Fundamentacion

Los Andes Centrales chilenos, entre los 25° y 26° S, comprenden numerosas estructuras
volcénicas desarrolladas en las distintas etapas de la evolucion del arco volcénico cenozoico (J.A.
Naranjo, com. verbal, 2012). Este segmento constituye un area de extrema aridez, la cual se ha
incrementado a partir del Mioceno (Alpers & Brimhall, 1988). Ademas, segun los antecedentes
en la zona, no ha habido erosion glaciar, solo modelado e6lico y autodestruccion de estructuras
por actividad volcéanica, lo que ha permitido preservar en gran medida las caracteristicas

originales de las unidades volcénicas construidas (Naranjo & Cornejo, 1989).

La zona de estudio se encuentra aproximadamente entre los paralelos 25° y 26° S, el
meridiano 69° W vy la frontera entre Chile y Argentina (Figura 1). Abarca 5.500 km? y en ella se
encuentran aprox. 220 centros de emision (Figura 2), por lo que corresponde a una de las zonas

de volcanismo de mayor densidad de los Andes (J.A. Naranjo, com. verbal, 2012).

Sobre la base de antecedentes geocronoldgicos (mas de 220 edades radiométricas K-Ar y
Ar/Ar), Naranjo & Cornejo (1992) y Naranjo et al. (en edicion, a y b) definen seis unidades
volcanicas (Oligoceno superior — Holoceno), que en la zona representan la evolucion del arco
volcanico cenozoico en ese lapso. Destacan, ademas, la distribucién de las unidades en funcion

de su grado de erosién y distribucion espacial (J.A. Naranjo, com. verbal, 2012). El avance en los

1



Sistemas de Informacidon Geogréafica (SIG) ha impulsado la utilizacién de la morfometria para
interpretar fendmenos geoldgicos, pues permite obtener resultados mas precisos y de manera mas
sencilla que los métodos derivados de formulas (Rodriguez-Gonzélez et al., 2010). Ademas, las
imagenes satelitales modernas permiten corroborar algunos rasgos fisicos descritos por Naranjo y
Cornejo (1992) y por Naranjo et al. (en edicion, a y b), a la vez que permiten aumentar el nivel de

caracterizacion de las unidades por ellos definidas (J.A. Naranjo, com. Verbal, 2012).
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién de la zona de estudio. En gris oscuro, limites internacionales y regionales. En amarillo y
gris, caminos principales. En rojo, cuadro de ubicacion de zona de estudio. b) Imagen satelital de la zona de estudio, con
nombres de salares como referencia.
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Figura 2. Ubicacion de los principales volcanes en la zona, mencionados en el texto. 1) Co. de la Pena; 2)Co. Quebrado; 3)
Complejo Volcanico Lastarria; 4) Co. del Azufre; 5) Co. Chaco; 6) Complejo Volcanico Aguas Blancas; 7) Co. de Agua
Amarga; 8) Co. Parinas; 9) Co. Puntiagudo de la Isla; 10) Co. Le6n Muerto; 11) Co. Juan de la Vega; 12) Co. Encanche;

13) Co. Bolson; 14) Complejo Volcanico Gemelos o Dos Puntas; 15) Co. Negro Filudo.



El gran nimero de estructuras volcanicas bien preservadas debido a la aridez del clima de
la zona constituye un excelente laboratorio natural para el desarrollo de metodologias que
permitan una caracterizacion morfolégica remota. Ademas, el avance de los SIG aporta
herramientas que permiten analizar un gran nimero de datos de manera rapida y eficiente.
Resulta de intereés, por lo tanto, caracterizar la morfologia de las estructuras volcanicas utilizando
las herramientas que los SIG facilitan para investigar, a partir de esa caracterizacion, las causas
que generan las variaciones de las formas volcanicas entre etapas evolutivas y dentro de ellas

mismas.

2. Hipdtesis

La morfologia de las estructuras volcanicas de la zona presentan caracteristicas que
permiten su clasificacion espacio-temporal, dadas las variaciones que, en promedio, se observan
en altura, volumen, extension, diametro, y distribucion, asociadas a su edad radiométrica. Las
avalanchas volcénicas y calderas de avalancha sin depdsito presentes poseen evidencias que

indican la accion de procesos mixtos en su generacion.

3. Objetivos

Obijetivo General

El objetivo del presente trabajo es investigar las posibles causas de las diferencias
morfolégicas espacio-temporales en las unidades geocronoldgicas definidas por Naranjo &
Cornejo (1992) y Naranjo et al., (en edicion, a y b) en el lapso Mioceno Inferior — Holoceno,

entre los paralelos 25° y 26° S, el meridiano 69°W, y la frontera entre Chile y Argentina.

Obijetivos Especificos

- Caracterizar la morfologia de las estructuras volcanicas en las distintas unidades,
mediante el calculo de pardmetros morfométricos.
- Clasificar las morfologias observadas, sobre la base de los parametros morfométricos ya

determinados.



- Realizar una comparacion relativa de las caracteristicas especificas que describen a cada
unidad e interpretar los resultados.
- Caracterizar morfolégicamente los depdsitos de avalancha y anfiteatros resultantes de

colapsos de edificios volcanicos en la zona.

4. Metodologia general

Para cumplir con los objetivos especificos del presente estudio no se contemplo trabajo en
terreno, aunque si fueron considerados datos recabados en la zona durante los Gltimos afos por
José Antonio Naranjo. Estos datos consisten, principalmente, en observaciones de las distintas
avalanchas estudiadas y fotografias de volcanes y sus productos. Estos datos son utilizados para
corroborar mediciones remotas, principalmente de parametros morfométricos de avalanchas
volcéanicas. De esta manera, los objetivos han sido alcanzados gracias a la utilizacion de imagenes

satelitales, modelos de elevacion digital y mapas topogréaficos y geoldgicos.

La caracterizacion de volcanes en la zona se realizé mediante:

a.- Observacion de imagenes satelitales publicadas por el programa Google Earth 5.2. En
particular, aquellas publicadas desde el afio 2008 en adelante, cuya resolucién permite la
distincion entre edificios volcanicos.

b.- Utilizacion de un modelo de elevaciéon digital para el célculo de pardmetros
morfométricos. EI modelo elegido fue el ASTER GDEM con resolucion de 30 m, cuya

visualizacion y manejo se realizaron en el programa Global Mapper v. 11.02.

Con esta metodologia, se obtienen valores para la altura absoluta (H), volumen (V), area y
diametro basal (Ab y Wb), pendientes promedio y maxima (Sav y Smax), y area y diametro de
cima (As y Ws), la que corresponde a la curva de nivel mas alta que encierra a todo el volcan.
Ademas, se obtienen valores para dos razones: razon de aspecto (H/Wb) y diametro de cima
versus diametro de base (Ws/Whb). Algunos parametros utilizados para conos monogenéticos e
incluso para estratovolcanes (Tibaldi et al., 1995; Grosse et al., 2012; entre otros) como
elongacion méaxima y minima, etc., no fueron considerados en este estudio debido a la
irregularidad que la mayoria de los volcanes presentan en su forma, la que impide la obtencion de

datos precisos y confiables para estos parametros



Una vez obtenidos los pardmetros morfométricos para cada volcan, estos datos fueron
clasificados por conjunto volcéanico, permitiendo su observacion e interpretacion mediante la
confeccion de graficos de dispersion y de histograma por conjunto volcénico, de todos los
conjuntos al mismo tiempo, y por morfologia. Ademas, se estudia la distribucion geogréafica de
los valores de H, V y H/Wb por conjunto volcanico y para todos los conjuntos simultaneamente,
con el objeto de identificar posibles patrones regionales (alineamientos, zonas con mayor
densidad de volcanismo, etc).

El estudio de avalanchas volcanicas se realizd por medio de la observacion de imagenes
satelitales, apoyado por el estudio de puntos de terreno facilitados por José Antonio Naranjo. Se
calcularon parametros morfométricos clésicos en los depositos (Ui, 1983, 1985; Ui et al., 2000;
Siebert, 1984; Siebert et al., 1987, entre otros), como caida vertical (Ah), distancia recorrida (L),
distancia de transporte excesivo (Le), volumen (Va) y velocidad (v) donde fuera posible. Los
valores obtenidos para avalanchas en la zona fueron comparados con avalanchas en el mundo

(datos de Siebert et al., 1987), a través de graficos de dispersion.



Il. MARCO GEOLOGICO

1. Geomorfologia de la zona, clima y drenaje

El area de estudio se ubica en la parte occidental de la cadena volcénica del Cenozoico
superior, la que presenta en la zona un ancho variable entre 130 a 260 km entre los 25° y 26°S
(Naranjo et al., en edicion, a y b). Constituye el limite occidental del altiplano argentino,
caracterizado por la ausencia de rios cautivos debido a la continuidad y envergadura de la
cordillera (Borgel, 1965). La presencia de numerosos edificios volcanicos controlan la
disposicion de gran cantidad de cuencas salinas endorreicas (once salares y lagos) y la trama del

drenaje local.

En la zona son comunes los cordones y sierras longitudinales formadas por edificios
volcanicos, como la corrida de Cori (< 5.447 m), Cordon del Azufre (< 5.467 m), Sierra de
Gorbea (< 4.955 m), Corddn Cerros Bayos (< 4.378 m), Corddn Conito de los Infieles (< 4.917
m) y la Sierra de Aguas Blancas, que incluye al cerro homonimo de 5.761 m. (Naranjo et al., en

edicion, ay b).

En el sector noroccidental se distingue un plateau ignimbritico que constituye una
superficie inclinada al oriente, hacia el salar, denominada Pampa de Pajonales. Esta delimitada al
oriente por los contrafuertes de la cadena de volcanes (Cerro de la Pena, 5.260 m, Cerro
Quebrado, 5.187 m), que se extiende hacia el oeste a través del Cerro del Azufre (5,488 m), el

cordon Valentin y Cerro Chaco (Naranjo et al., en edicién, a y b).

El &rea presenta un clima desértico marginal de altura con escasas precipitaciones, nival en
invierno y pluvial en la temporada estival. Las temperaturas, generalmente bajas, se caracterizan
por su fuerte oscilacion diaria. El viento incrementa su intensidad a partir del medio dia y, durante
grandes tormentas, tiene una direccion NW predominante, manifestada por extensas cubiertas
salinas constituidas de material de los salares, las que tifien de gris las laderas de los volcanes

ubicados al sur de los salares.



La condicion hiperarida dominante en la actualidad en el desierto de Atacama es
generalmente atribuida a la accion combinada de la corriente de Humboldt y del anticiclon
subtropical del Océano Pacifico suroriental (Lettau, 1978) en una zona subtropical de altura. La
Cordillera de los Andes actla como una barrera que detiene las masas de aire himedo provenientes
de la cuenca amazonica y Argentina central, reforzando la hiperaridez de la zona. Segun estos
autores, las condiciones climaticas actuales de la region son consecuencia de un proceso paulatino
de desecacion climatica, desde el Mioceno medio, probablemente relacionado a un notable
decrecimiento de la temperatura de las aguas marinas costeras, aportadas por la corriente de

Humboldt ancestral.

En la zona no se distinguen evidencias de actividad glacial si bien existen numerosos cerros
con alturas superiores a los 5.000 m s.n.m. So6lo se pueden reconocer cordones fdsiles de
solifluxion ubicados, predominantemente, sobre los flancos sur y suroriental de algunos volcanes a

alturas comprendidas entre 5.000 - 4.000 m.

2. Evolucién del arco volcanico cenozoico en los Andes Centrales de Chile

La evolucion tectonica y magmatica de los Andes Centrales se ha visto fuertemente
influenciada por la velocidad, oblicuidad y angulo de la convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana durante los ultimos 25 Ma. Pardo-Casas & Molnar (1987) establecen que la
velocidad de convergencia habria aumentado de 5 a 10 cm/afio hace 25 Ma, disminuyendo el
angulo de oblicuidad. Pilger (1984) sefiala ademas que hace 10 Ma habria ocurrido otro aumento
(menor en comparacion) de la velocidad de convergencia. EI magmatismo en la zona ocurriria
por la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Pardo-Casas & Molnar,
1987; Wigger et al., 1994), proceso que actualmente ocurre un angulo de aproximadamente 30°
en la zona del plateau Altiplano-Puna (Allmendinger et al, 1997, y referencias en él). La
distribucion del volcanismo nedgeno es virtualmente idéntica a la extension espacial del plateau,
tanto longitudinal como latitudinalmente, y el aumento de la velocidad de convergencia
combinado con la disminucién del angulo del slab hace 25 Ma, lo ha desplazado paulatinamente
hacia el este desde un arco Eoceno-Oligoceno en la precordillera de Chile para formar el cinturon
volcéanico actual (Mioceno inferior — presente) de, localmente, mas de 250 km de ancho (Jordan
& Alonso, 1987; Pardo-Casas & Molnar, 1987).



Los Andes Centrales constituyen un plateau elevado sobre 3.500 m s.n.m., cuya
formacion es atribuida principalmente a acortamientos horizontales durante el Nedgeno, los que
habrian generado un engrosamiento cortical que alcanza 70-80 km bajo el Altiplano, y 60 km
bajo la Puna, espesor asumido en la zona estudiada (Isacks, 1988; Allmendinger et al., 1997;
Trumbull et al., 1999). Ademas de este engrosamiento de la corteza, el efecto de una
delaminacion litosférica habria apoyado el alzamiento del plateau (Coira et al., 1993; Kay & Kay,
1993; Kay et al., 1994; Allmendinger et al., 1997). Desde los 25 Ma, la tectdnica en la Puna ha
sido principalmente compresiva con acortamientos NW-SE durante el Evento Quechua (Lahsen,
1982; Jordan & Alonso, 1987; Allmendinger et al., 1997). La acumulacion de magmas derivados
del manto en la base de la corteza durante este periodo de compresion permite la generacion de
magmas intermedios a félsicos por procesos tipo MASH, eruptados en la Puna desde el Mioceno
medio al Plioceno (Marrett & Emerman, 1992; Zappettinni et al, 1998; en Richards &
Villeneuve, 2001).

Al estudiar superficies erosivas en Bolivia, Gubbels et al. (1993) sugieren dos etapas de
acortamiento y alzamiento para los Andes Centrales en el Altiplano: una primera etapa de
deformacion (25 — 10 Ma), desde el arco magmatico hasta la cordillera oriental, afectando
principalmente la zona del Altiplano, y una segunda etapa de acortamiento (10 — 0 Ma) en que la
corteza superior del altiplano y Cordillera Oriental son cabalgadas sobre el escudo brasilefio a
través de una zona de cabalgamiento en la corteza media, con el consecuente desarrollo de una
faja plegada y corrida en el trasarco andino. Para la zona de la Puna, Allmendinger et al. (1997)
sostienen que el acortamiento comenzo entre 5y 10 Ma después que en el Altiplano, y dur6 hasta
hace 1 — 2 Ma.

Una serie de estructuras de rumbo noroeste atraviesan el sector de la puna (Figura 3), las
que favorecen la aparicion de volcanes miocenos y mas jovenes. Riller et al. (2001) plantean que
la aparicion de grandes calderas post- Mioceno superior se relacionaria con la existencia de estas
estructuras, las que consecuentemente habrian estado activas en ese tiempo. Infieren ademas que
el magma habria aprovechado estas estructuras sub-verticales para ascender a la superficie,
proveniente de mantos de magma acumulados en la corteza media y posiblemente formados
gracias a la adveccion de calor que se habria producido por el aumento de volumen de la cufia

astenosférica, bajo la corteza ya engrosada. Varios autores sugieren que los centros volcanicos



mayores estan controlados por estas estructuras, que tendrian un origen anterior a la formacion de
la cadena volcénica andina y que serian muy profundas en la corteza (Lahsen, 1982; Salfity,
1985). Chernicoff et al. (2002) estudian a partir de imagenes aeromagnéticas la relacion entre
estos grandes lineamientos y magmatismo y alteraciones hidrotermales, concluyendo que en las
zonas de interseccion de grandes estructuras se favorece la existencia de magmatismo. En la zona
estudiada, sin embargo, estas grandes estructuras no son evidentes ya que, o bien pueden

encontrarse cubiertas, o han sido utilizadas por volcanismo junto con sus estructuras conjugadas.
3. Geologia de la zona estudiada
3.1 Basamento

El basamento de la zona esta cubierto, en su gran mayoria, por depoésitos volcanicos del
Cenozoico superior, existiendo solo pequefias ventanas de erosion y relictos de altos topogréaficos
antiguos en que es posible encontrar rocas del Paleozoico Superior. Estas ventanas corresponden
a rocas de la Fm. La Tabla (Carbonifero — Pérmico; Garcia, 1967), la que aflora en el vértice
noroccidental de la zona y al este del salar de Las Parinas, cubriendo no més de 10 km? dentro de
la zona. Al este del Salar de Las Parinas, sus afloramientos se encuentran intruidos por
granodioritas del Pluton Le6n Muerto (Triasico Inferior) y parcialmente cubiertos por depésitos

de las Gravas de Atacama (Naranjo et al., en edicion, b).
3.2 Volcanismo cenozoico superior.

En la zona se distinguen al menos 220 centros de emisién, incluyendo desde grandes
calderas hasta pequefios conos piroclasticos y domos, con edades comprendidas entre el Oligo-

Mioceno y el Holoceno, sin existir registros historicos de actividad volcanica. El volcan Lastarria

es el unico que presenta actividad fumardlica en la actualidad.
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Figura 3. Principales estructuras regionales entre los 21°y 28° S. Modificado de Riller et al. (2001).
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En general, se reconocen estructuras volcanicas constructivas y destructivas, y formas
originadas por procesos exdgenos. Debido a la escasez de secciones y perfiles naturales producto
de la excelente conservacion superficial de las estructuras volcéanicas, Naranjo y Cornejo (1992) y
Naranjo et al. (en edicién, a y b.) definen unidades sobre la base de diferencias sutiles en grados
de erosion o preservacion, conjuntamente con el apoyo de caracterizaciones litoldgicas y
petrografia, geoquimica, y dataciones radiométricas. Estos autores distinguen, de este modo, seis
facies o pulsos volcénicos, los que definen como Conjuntos Volcénicos, incluyendo grandes
estratovolcanes, complejos volcanicos, conos piroclasticos menores, domos, campos de lavas y
secuencias estratificadas de lava, abarcando en conjunto una superficie de 3.350 km? (Figura 4).
Los conjuntos volcanicos mas nuevos presentan una distribucion circunscrita y definida,
cubriendo parcialmente a los conjuntos volcénicos antiguos. A continuacion, se presenta un
resumen de las principales caracteristicas observadas por Naranjo y Cornejo (1992) y Naranjo et

al. (en edicidn, a y b) en los seis conjuntos volcanicos, por ellos definidos.

Conjunto Volcanico 1 (Oligoceno superior — Mioceno inferior).

Agrupa a un conjunto de estratovolcanes, secuencias de lavas estratificadas y cuellos
volcanicos, intensamente erosionados, cuyos remanentes son cubiertos discordantemente por la
unidad de Ignimbritas Rio Frio, las Gravas de Atacama, y las subsecuentes unidades de rocas. Por
ser la unidad volcanica mas antigua, sus afloramientos se encuentran usualmente en “parches”,
salvo excepciones representativas como los Cerros La Plataforma, Colorado, y Ledn Muerto,
todos con formas destructivas y sometidas a una intensa erosion posterior. Destacan, ademas, los
cerros ubicados al suroeste del salar de Agua Amarga (3.790 m) y Tres Puntas, que muestran las
formas superficiales mas juveniles, como crateres y cordones o dorsales transversales de lavas.
En los nacleos erosionados de estos centros volcanicos se encuentran sistemas de filones radiales,
cuellos y domos centrales de estructuras columnares y, en algunos casos, zonas de alteracion

hidrotermal (Naranjo et al., en edicién, a y b).

Las lavas de esta unidad se encuentran, composicionalmente, entre daciandesitas de
hornblenda y/o biotita y piroxeno, hasta andesitas basalticas de ortopiroxeno y olivino, siendo la
litologia dominante andesitas de orto y clinopiroxeno. Sus edades varian entre los 23,7 y los 18,1

Ma (Naranjo et al, en edicion, a y b), siendo contemporanea con los productos de denudacion de
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relieves generados por el alzamiento andino (Gravas de Atacama) del Oligoceno superior —

Mioceno medio.

Conjunto Volcanico 2 (Mioceno inferior — medio).

Agrupa un conjunto de estratovolcanes medianamente erosionados, lavas y brechas que
presentan morfologias superficiales parcialmente preservadas. En ellos se distinguen
ocasionalmente crateres, calderas y depositos de avalanchas. Estos volcanes y lavas sobreyacen a
las ignimbritas del grupo Rio Frio y son cubiertos, localmente, por lavas de los conjuntos
volcénicos posteriores. La mayoria de los volcanes incluidos en esta unidad conservan sus
estructuras primarias, distinguiéndose sus crateres o formas domicas correspondientes. Se
distingue un mayor numero de estructuras conicas completas que la unidad anterior,
desarrollando alturas desde 200 a 600 m y, excepcionalmente, 900 y 1.200 m. Las estructuras
bajas presentan crateres con formas circulares bien desarrolladas, con diametros desde 0,25 a 1,5
km. Aquellos volcanes con evidencias de procesos degradacionales autdgenos, como calderas y
depdsitos de avalancha, son los que exhiben la mayor destruccién, destacando los cerros Chaco,

al oeste del area, cerros del Encanche, Juan de la VVega-Negro Filudo y Puntiagudo de la Isla.

Petrogréafica y composicionalmente, las rocas de esta unidad presentan escasas variaciones
dentro del rango de las andesitas a daciandesitas. La edad de estas rocas se distribuye en el
intervalo desde 18 a 15 Ma siendo, al igual que en la unidad precedente, contemporaneas con los
productos de la denudacién de relieves generados por el alzamiento Andino (Gravas de Atacama

del Oligoceno superior — Mioceno medio).

Conjunto Volcanico 3 (Mioceno medio)

Agrupa estratovolcanes compuestos, en su mayoria de grandes dimensiones, que
presentan un grado de erosion débil a mediano. Se distinguen algunos edificios volcanicos que
presentan calderas de avalancha y estructuras de domos. Localmente, las lavas de este conjunto
de volcanes sobreyacen a depositos ignimbriticos del grupo Rio Frio e incluso, a la unidad de

ignimbritas Pajonales.
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En términos morfoldgicos, destacan la dimensién y preservacion de los aparatos
volcanicos, entre los cuales abundan estructuras aisladas por sobre los cumulos de volcanes
menores, que son escasos. Comunmente los aparatos de esta unidad constituyen estratovolcanes.
Las dimensiones de estas estructuras son comparativamente mayores que sus antecesores y que la
mayoria de sus sucesores del Conjunto Volcéanico 4, siendo comunes los conos de entre 1.000 y
1.500 m de altura absoluta. Solo las estructuras bajas presentan crateres con formas circulares
bien desarrolladas. Casi todas las estructuras y formas de coladas de lava, ademas de avalanchas,
se encuentran bien preservadas, con una débil erosion. Algunos aparatos de esta unidad presentan

estructuras de lava-domo, las que corresponden a las extrusiones viscosas mas tardias.

Las lavas de esta unidad pertenecen al intervalo entre 14,7 y 10,5 Ma.

Conjunto Volcanico 4 (Mioceno superior — Plioceno inferior)

Agrupa un conjunto de estratovolcanes y numerosos conos de escoria que tienen, en su
mayoria, dimensiones pequefias. Su grado de erosidn es débil a muy débil. También se distinguen
depdsitos de avalancha asociados a escarpes de colapso bien definidos, y a lavas de grandes
volimenes cuyas morfologias superficiales se muestran bien conservadas. La fuente de estas
lavas se encuentra el este, emplazandose sobre las estructuras y depdsitos de los conjuntos

volcanicos mas antiguos.

El Conjunto volcanico IV constituye una franja volcanica de distribucion
aproximadamente norte — sur, a lo largo del sector centro — oriental de la zona, con anchos
variables entre 7,5 y 37 km. en el territorio chileno. En la parte sur, esta estructura esta

interrumpida por una estructura mayor, la caldera Aguilar.

La mayoria de los volcanes de esta unidad son de dimensiones reducidas, presentando
alturas variables entre 150 y 500 m sobre su base. Es el conjunto que presenta el mayor nimero
de volcanes, abarcando, relativamente, un area mayor que los otros conjuntos. Usualmente se
aprecian “racimos” de volcanes. Sus estructuras (crateres, flancos, domos, colapsos, etc.) se

encuentran bien preservados, conservando nitidamente su morfologia original. Las rocas de esta
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unidad son andesitas de dos piroxenos y también dacitas de piroxeno y biotita. En forma
subordinada se distinguen andesitas basalticas de olivino y piroxeno. Naranjo y Cornejo (1992)
presentan 59 edades K-Ar para esta unidad, encontrdndose en el rango entre 8,7 y 3,7 Ma.

Conjunto Volcanico 5 (Plioceno superior — Pleistoceno inferior)

Agrupa a un conjunto de volcanes y lavas que se encuentra sobre la unidad anterior y que
constituye la base de la cadena volcanica actual. Abarca un area de 160 km?, distribuyéndose en

la parte norte de la zona estudiada y, aisladamente, en la zona sur.

La mayoria de los volcanes y lavas de esta unidad se encuentra estrechamente asociada a
aquellos de la unidad volcanica cuaternaria, siendo parte de la misma cadena y, en algunos casos,
de las mismas estructuras. Las estructuras de crateres no son particularmente abundantes, y posee

coladas de lava que en general son mas largas que las mas recientes.

Las rocas de esta unidad son moderadamente porfiricas, y corresponden a andesitas y
dacitas de piroxeno y biotita, con hornblenda en aquellas de textura mas gruesa (domos). Su edad

se encuentra en el rango entre 3,5y 1 Ma.
Conjunto Volcanico 6 (Cuaternario)

Esta unidad agrupa a los volcanes compuestos, conos escoriaceos, domos y lavas de la
cadena volcéanica andina actual en la zona. Se constituye por los edificios volcanicos de aspecto
morfolégico mas juvenil que, si bien no han tenido erupciones en tiempos historicos, son
considerados “potencialmente activos” en los términos descritos por Smith y Luedke (1984).
Poseen un grado de preservacion excelente, con morfologias superficiales de crateres, lavas,
depdsitos de flujos piroclasticos, cicatrices de colapso y avalanchas de detritos sin evidencias de

erosion. La extension de estos aparatos volcanicos es reducida, con solo 236 km? de area total.

Casi todas las estructuras de esta unidad son estratovolcanes compuestos, lo que indica la
migracion de la fuente de emision en distancias cortas. También se incluyen numerosos conos

escoriaceos agrupados en enjambres, como por ejemplo, en el sector del cordon del Azufre Norte,
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en que en 50 km? se distinguen al menos 20 volcanes pequefios. Ademas, se incluyen algunas
estructuras domicas, particularmente generadas durante la actividad tardia o terminal de algunos

volcanes.

Todos los depdsitos de estos volcanes se presentan completamente frescos, sin alteracion
por agentes erosivos, sin poder encontrar perfiles representativos, salvo excepciones como el
flanco oriental del volcan Lastarria, en que una avalancha dejé al descubierto un escarpe con
algunas capas de este flanco. Esta avalancha, conserva sus bancos laterales y hummocks. Las
lavas y piroclastos de los volcanes modernos son de texturas porfiricas y vitreas, en general,
siendo principalmente andesitas y dacitas de piroxeno y biotita. Su edad, se establece entre 0,9 y
0,1 Ma.
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11l. MORFOMETRIA DE EDIFICIOS VOLCANICOS

1. Generalidades

El crecimiento y la destruccién de edificios volcanicos son el resultado de la compleja
relacion existente entre procesos endogenos y exdgenos. Uno de los mayores problemas en
geomorfologia volcanica es la reconstruccion de los ambientes volcanicos y su historia
morfolégica, para determinar los periodos de construccion y destruccion, ademés de los procesos
que generan estos periodos (Thouret, 1999). El paso del magma a través de la corteza estd
controlado por la configuracién de los campos de estrés a nivel litosférico y local, y sus fracturas
resultantes (Cas and Wright, 1987). La relacion entre la ubicacion de complejos volcéanicos o
calderas, morfologia, y tectonica, se ha llevado a cabo principalmente mediante tres formas: (1)
basado en morfotectonica, (2) en base a datos estructurales y sensores remotos, (3) y mediante

experimentos de laboratorio y modelamientos (Thouret, 1999).

La construccion de un edificio volcénico y su desplazamiento pueden influir en la
generacion de fracturas y fallas en el basamento del volcan (Merle & Borjia, 1996; Van Wyk de
Vries & Merle, 1996), y de esta manera afectar la configuracion estructural y el sistema
magmatico. Un volcéan de un tamafio suficiente genera un grado de estrés que puede deformar el
substrato, mientras que la deformacién del substrato a su vez deforma el edificio. Ambos, estrés y
deformacion, influencian la evolucién de magmas variando las condiciones de borde de los

sistemas magmaticos (Thouret, 1999).

Francis & Oppenheimmer (1993) proponen una clasificacién en 4 morfologias volcanicas

para volcanes poligenéticos:

Conos simples: son aquellos volcanes con forma cénica que poseen un Unico conducto y
centro de emisidn, usualmente asociado a un crater pequefio y lavas en la cumbre.

Conos compuestos: poseen méas de una etapa evolutiva a lo largo de su existencia, la que
puede estar evidenciada por colapsos y migracion de los centros de emision (sin perder simetria

radial).
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Volcanes multiples (compound volcanoes): corresponden a macizos con multiples
conos, sin perder su identidad individual.
Complejos volcénicos: conjunto de centros de emision y sus productos, asociados

espacial, temporal y genéticamente.

La subdivision de volcanes complejos en etapas eruptivas y constructivas requiere de
mapeos geoldgicos detallados, geocronologia precisa, y datos geoquimicos. Los estratovolcanes
comunmente crecen en poco tiempo, requiriendo solamente entre el 1% y el 5% del tiempo de
actividad del volcan; es decir a una tasa de 1-5 km*/afio, siendo tasas mayores excepcionales
(Hildreth & Lanphere, 1994). Los estratovolcanes pueden permanecer inactivos entre peaks de
actividad por hasta medio millon de afios (Thouret, 1999).

La aparicion de observaciones morfométricas ha permitido realizar clasificaciones mas
objetivas, pues permite comparar distintos edificios volcanicos en base a estudios cuantitativos
mas que cualitativo y de esta manera agregar datos estadisticos a estas clasificaciones.

Trabajos en Conos de escoria

Gran parte de los trabajos realizados en morfologia volcanica han sido realizados en conos
de escoria y conos monogenéticos, debido principalmente a que su morfologia es mas simple que
la de otros tipos de volcanes. En un comienzo los célculos eran realizados utilizando mapas
topogréaficos y ecuaciones geométricas, obteniéndose resultados aproximados. Ya en 1972, Porter
mide alturas, didmetro basal y del crater en conos de escoria, definiendo las relaciones clasicas
H/Whb (altura/ancho basal) y Wc/Whb (ancho del crater/ancho del cono), resultados que serian
confirmados afios después por Wood (1980a) al estudiar conos de escoria en distintos ambientes
tectonicos. Estos primeros pasos en la definicion de estrategias que permitieran obtener datos
cuantitativos de conos de escoria fueron posteriormente seguidos en términos comparativos por
los trabajos de Settle (1979), quien compara las morfometrias y espaciamiento de conos de
escoria en los flancos de volcanes mayores con las caracteristicas de conos presentes en campos
volcéanicos planos, y por Wood (1980b) y Dohrenwend (1986), quienes utilizan la disminucion en
la razén H/Wb y en el angulo de la pendiente como indicadores de edad y degradacion de conos

de escoria. En 1985, Hasenaka & Carmichael también realizan mediciones en altura y ancho de
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conos, ademas de calcular volumen y pendientes, utilizando para ello la ecuacion de un cono

truncado de lados rectos.

Varios autores (Tibaldi et al., 1989; Tibaldi, 1995, entre otros) demuestran que
caracteristicas morfométricas como el azimut de la base de conos de escoria, la elongacion del
créter, ubicacion de depresiones en el anillo del crater, y alineamiento de conos, pueden ser
relacionados con la geometria de las fracturas alimentadoras y la tectonica regional.
Posteriormente, Corazzato & Tibaldi (2006) estudian la conexion entre la morfologia de conos de
escoria y el patron estructural que controla la alimentacion de magmas en los flancos del Monte
Etna.

Con el advenimiento de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ha sido posible
realizar calculos mas precisos y de manera mas eficiente, lo que ha permitido ampliar la base de
datos de edificios volcanicos con morfometria calculada. Por ejemplo, Favalli et al. (2009)
miden, a partir de imégenes Lidar-DEM, los pardmetros clésicos para conos de escoria, volumen

y pendientes, y redefine el método para el calculo de la altura del cono.

Trabajos en volcanes compuestos

Aungue menos explorados que en el caso de los conos de escoria, existen varios trabajos
que han estudiado la morfometria de volcanes compuestos. En 1967, Simpson se concentra en el
didametro de los crateres, mientras que Francis & Abott (1973) se concentran en el tamafio del
edificio volcanico. Stoiber & Carr (1973) y Carr (1984), por su parte, estiman la altura y volumen
de volcanes en Ameérica Central, encontrando correlaciones con su ubicacion en el frente
volcanico. En este punto, la necesidad de establecer datos estadisticos lleva a Wood (1978) a
analizar la morfometria de 26 estratovolcanes activos, utilizando los mismos parametros que para
conos de escoria. A traves de su estudio, demuestra que existen variaciones lineales consistentes
entre los parametros por él calculados, sugiriendo un crecimiento geométricamente uniforme de
los conos. Pike (1978), por su parte, compila informacion morfométrica de 668 volcanes poli y
monogenéticos, al igual que de 13 escudos ubicados en el planeta Marte. Considera los
parametros altura del cono, ancho del flanco, didmetro y profundidad de la depresion de la cima,

y circularidad del crater. Como resultado de su investigacion, presenta una clasificacion de
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volcanes. Pike & Clow (1981) agregan el calculo de volimenes al trabajo realizado por Pike

(opcit).

Al igual que en el caso de los conos de escoria, la utilizacion de los SIG ha permitido
aumentar la base de datos de pardmetros morfométricos de edificios volcanicos, pues se ha
podido estudiar zonas que antes, por distintos motivos, eran inaccesibles. Favalli et al. (2005)
analiza la morfometria de volcanes de Islas Aeolian, combinando DEMs fotogravimétricos con
datos batimétricos. Wright et al. (2006) introducen un indice de diseccion para las curvas de
nivel, como una forma de cuantificar la forma de los volcanes. Grosse et al. (2009, 2012)
desarrollan una metodologia para obtener parametros morfométricos. En particular, el 2009,
analizan la forma de los volcanes de América Central y de los Andes Centrales del Sur,
mostrando como la morfometria puede utilizarse para interpretar el patron de crecimiento de

volcanes.

A través de la morfometria es posible ademas sacar interesantes conclusiones sobre los
procesos externos que afectan a un volcan. Por ejemplo, Karatson et al. (2010a) utilizan
morfometria basada en DEMs para reconstruir la forma y volumen de un estratovolcan erodado,
lo que les permitié obtener un valor aproximado del volumen del edificio volcanico original que
ha sido removido por erosion. Por otro lado, Karatson et al. (2010b) utiliza DEMs para
cuantificar la forma de 19 estratovolcanes circulares y simétricos, encontrando dos tipos de
perfiles de flancos superiores, los que pueden ser relacionados con diferentes tipos de estilos

eruptivos dominantes.

2. Célculo de parametros morfométricos

Para la obtencion de los pardmetros morfométricos de volcanes en la zona se modifico la
metodologia propuesta por Grosse et al. (2009, 2012), quienes a traves de un codigo idle obtienen
de manera automatica una serie de parametros morfométricos de 13 volcanes de Nicaragua. En su
metodologia, definen manualmente los limites de cada volcan basandose en una imagen derivada
de modelos de elevacion digital (DEM). A partir de este limite, generan un nuevo DEM para la

base del edificio volcanico, con la cual determinan los pardmetros morfométricos.
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En el presente estudio, la delimitacion de la base de los volcanes también se realizé de
forma manual, pero utilizando imagenes satelitales y los mapas geoldgicos 1:250.000 (Naranjo &
Cornejo, 1992) y 1:100.000 (Naranjo et al., en edicion, a, b), para de esta manera tener en

consideracién la geologia de cada edificio volcanico y la extension de sus productos.

La caracterizacion morfométrica de los volcanes estudiados se realizd por medio de la
determinacion de una serie de parametros morfométricos para cada centro volcanico: altitud,
altura absoluta (H), volumen (V), area basal (Ab), radio basal (Wb), y pendientes promedio y
maxima (Sav y Smax, respectivamente), cuyas definiciones se observan en la Tabla 1. Otros
pardmetros utilizados en estudios de esta indole (elongacién méxima y minima, entre otros) no
fueron considerados para este trabajo debido a la irregularidad de los volcanes aqui incluidos, a
diferencia de la morfologia simple (conos monogenéticos, estratovolcanes perfectamente conicos,

etc.) que suelen tener los edificios volcanicos en que si se han calculado.

La obtencion de los parametros se realizo utilizando el programa Global Mapper 11.02, al
cual se ingresan los limites de cada volcan trazados previamente en Google Earth 5.2. Primero, se
crea una imagen 3D de la base del edificio (Base Modelada), que permite obtener pardmetros con
valores mas realistas que al ser calculados con una base horizontal (Figura 5.a). La linea que
delimita a cada volcéan es representada por puntos con informacién de coordenadas y altura, los
que permiten generar un nuevo DEM al interpolar los valores de altura de los puntos al interior
del limite de cada edificio (Figura 5.c), proceso que es llevado a cabo directamente por el
programa. Cabe destacar que, alin cuando este método permite obtener una mejor aproximacion a
los valores reales, no representa la verdadera base del volcan, que puede ser concava, convexa,

horizontal, o una combinacion irregular de estas geometrias.

Una vez generada la base 3D, mediante la herramienta Combine Terrain Layers se restan
los valores de altura del DEM de la base al DEM original (ASTER GDEM de 30 m de
resolucion), obteniéndose un nuevo DEM en que el nivel base es 0 (Figura 6). Este nuevo DEM
no representa la morfologia del volcan, sino las diferencias de altura entre el DEM original y el
DEM de la base. Por lo tanto, su creacion solo tiene por objeto determinar la altura absoluta del

edificio y su volumen.
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A continuacion se calculan los parametros morfométricos. La obtencion del area basal
(Ab) y pendientes méxima y promedio (Sav y Smax) es a través de las herramientas de medicion
que posee el programa Global Mapper v. 11.02 al utilizar el DEM original. El o los crateres se
trazan por medio del programa Google Earth 5.2, al igual que los anfiteatros y escarpes y la
determinacion de cimas se realiza mediante mapas topograficos con curvas cada 100 m (IGM).
Los valores de altura absoluta (H) y volumen (V) se calculan con el DEM generado a partir de la
sustraccion del DEM de la base al DEM original (Figura 6): la altura absoluta corresponde a la
méaxima diferencia de cota entre ambos DEM (Figura 4.a), mientras que el volumen se obtiene
automaticamente integrando la altura del cuerpo generado previamente. Por Gltimo, los valores de
los didmetros de la base y cima (Wb y WSs) se determinan al utilizar la férmula de area de una

circunferencia con igual superficie que el area basal y de la cima, respectivamente.

Para determinar relaciones entre los pardmetros se confecciond una serie de graficos, los

que permiten caracterizar morfométricamente los 6 conjuntos volcanicos.

Tabla 1. Parametros morfométricos calculados en edificios volcanicos.

Parédmetro Descripcion

H (m) Diferencia de altura entre el punto de maxima altura de la estructura volcénica y el punto de la base modelada
que se encuentra inmediatamente debajo.

V (km3) Volumen del edificio (calculado con la Base Modelada)

Ab (km2) Area basal.

Wb (m) Diametro basal. Corresponde al diametro de una circunferencia con igual area que la base.

As Area de “cima”, definida como la curva de nivel més alta que rodea el edificio.

Ws Diametro de la cima. Corresponde al didmetro de una circunferencia con igual area que la cima (As).

Sav Pendiente promedio

Smax Pendiente maxima.

H/Whb Razdn de aspecto, calculada entre la altura absoluta (H) y el diametro del edificio (Wh).

Ws/Wh Razon entre el didmetro de la cima y el diametro de la base.
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a)

Hf H

Figura 5. Creacion de base 3D mediante Global Mapper 11.02. a) Diferencia entre los valores de altura determinados
mediante formulas (Hf) y la metodologia utilizada en este estudio (H). En verde, Base Modelada. b) DEM original de Co.
del Azufre, con efecto hillshade DEM de la base 3D. ¢) Base modelada: DEM de la base 3D.

b
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Figura 6. DEM de Co. del Azufre, generado con Global Mapper 11.02 a partir de la diferencia entre el DEM original y el
DEM de la base. En pardo, nivel de altura 0.

24



3. Morfometria de edificios volcanicos en la zona estudiada

La mayoria de los 220 centros de emision identificados por Naranjo y Cornejo (1992)
fueron agrupados en 129 centros volcanicos, cuya delimitacion puede ser observada en la Figura
8. Un nimero menor de volcanes no fue considerado en este estudio, principalmente por
presentar un nivel de degradacion o por poseer un tamafio que impidio calcular su morfometria

con el DEM de 30 m de resolucion.

Los pardmetros morfométricos obtenidos fueron representados en graficos de histograma
para identificar poblaciones y caracterizar las formas volcanicas y conjuntos de volcanes. En la
Figura 7 se presentan los principales pardmetros considerados en este estudio (altura absoluta H,
razon de aspecto H/Whb, y volumen V) para todos los volcanes analizados. La mayoria de los
volcanes (74%) no supera los 424 m sobre su base (Figura 7.a), alcanzando hasta 1274 m en el
edificio més alto. El volumen de los edificios (Figura 7.c) es consecuente con la altura de los
edificios, pues casi el 78% de los edificios tiene menos de 3 km?, en total sumando 388,16 km®.
La razon de aspecto de los edificios (Figura 7.b) presenta una alta variabilidad y se concentra

principalmente entre 0,06 y 0,18.

En las Figuras 8, 9, y 10 se presenta la distribucién geografica de los valores de altura
absoluta, volumen, y razén de aspecto (respectivamente) de todos los volcanes estudiados. En
general, los volcanes de mayor altura y tamafio se encuentran en el frente occidental del arco
volcanico y formando cordones en la parte oriental de la zona estudiada. La razon de aspecto de

los volcanes es en general mayor en volcanes posiblemente alineados y en volcanes pequefios.
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3.1 Parametros morfométricos por tipo de volcan

De los 129 centros volcénicos, 44 corresponden a complejos volcanicos y volcanes
multiples en el sentido de Francis & Oppenheimer (1993), todos denominados complejos
volcanicos en este trabajo. Se identifican ademéas 53 conos compuestos (aqui denominados
volcanes compuestos) y 30 conos simples. Se reconocen dos domos, que corresponden a las
unicas fuentes de emision monogenéticas identificadas. Los complejos volcanicos se concentran
preferentemente en la zona ocupada actualmente por el arco volcanico Holoceno (Figura 11),

mientras que los volcanes compuestos y conos simples se distribuyen a su alrededor.

Complejos volcanicos: Presentan valores de altura absoluta entre 97 y 1274 m (Figura 12.a),
distribuidas en 3 poblaciones: 97-530, 530-848, y 1166-1274 m, las que se ubican principalmente
en la parte centro oriental y norte de la zona estudiada. Los valores de H/Wb (razon de aspecto)
se encuentran en el intervalo 0,03-0,16, concentrandose principalmente entre 0,04 y 0,14 (Figura
13.d). El 66% de este tipo de volcanes posee menos de 3 km® de volumen, con apenas 6 de 44

volcanes sobre 12 km®. EI 59% de los edificios no supera los 20 km? de superficie en la zona.

Volcanes compuestos: Su altura absoluta varia entre 36 y 1165 m (Figura 12.b), con un 47% de
estos volcanes inferiores a 212 m, mientras que el 81% tiene menos de 530 m. Un 77% de ellos
no supera los 3 km® de volumen, con 4 volcanes mayores que 9 km? (Figura 12.e), y la superficie
de la base de estos edificios no supera los 5 km? en casi la mitad de los casos estudiados,
alcanzando en 6 volcanes mas de 55 km? (Figura 13.b). La razén de aspecto de volcanes

compuestos en la zona exhibe valores principalmente entre 0,04 y 0,16 (Figura 13.e).

Conos simples: Estos edificios se poseen alturas entre 40 y 1266 m, con un predominio de
volcanes de menos de 393 m (Figura 12.c). El volumen de los conos, al igual que en el caso de
las otras morfologfas volcénicas observadas en la zona es en su mayoria (93%) menor a 2 km?,
con los cerros Salar Grande y del Azufre como Unicas excepciones (Figura 12.f). La superficie de
los edificios, a su vez, en un 77% de los volcanes de este tipo no supera los 5 km? (Figura 13.c).
Poseen una razén de aspecto caracteristicamente mayor, concentrada entre 0,06 y 0,16 (Figura
13.).
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En la Figura 19.b se presenta la distribucién de volcanes compuestos y complejos en un
grafico de razén de aspecto (H/Wb) versus Ws/Whb. En ella, se observa que en general los
complejos volcénicos tienden a tener una forma truncada, mientras que los volcanes compuestos

tienden a tener formas esbeltas.
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25°45'0"S

x00s< Tipo de volcan
Complejo

Compuesto
Domo
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68°30'0'W 68°15'0'W

Figura 11. Distribucion de tipos de volcanes (domo, complejos volcanicos, volcanes compuestos y conos simples). Los
complejos volcanicos se concentran en la zona ocupada por el arco volcanico actual. Volcanes compuestos y conos simples
se ubican en torno al arco volcanico actual.
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Figura 12. Histogramas de: a) Altura absoluta (H) de complejos volcanicos; b) Altura absoluta (H) de volcanes
compuestos; ¢) Altura absoluta (H) de conos simples; d) Volumen (V) de complejos volcanicos; e) Volumen (V) de volcanes
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3.2 Caracterizacion morfométrica de los Conjuntos Volcanicos definidos por Naranjo y
Cornejo (1992).

a. Conjunto Volcanico 1 (Oligoceno — Mioceno inferior).

Se identifico un total de 7 centros volcanicos para este segmento, de los cuales 1
corresponde a un complejo volcanico, 1 a un cono simple, y 5 a volcanes compuestos. Se ubican
preferentemente en la zona centro occidental de la zona estudiada, en torno a volcanes de los
conjuntos 2 y 3. También se observa en la zona sur un gran estratovolcan fuertemente erosionado

(Cerro Leon Muerto), con incisiones profundas en todos sus flancos (Figura 14).

La altura absoluta de estos centros volcéanicos varia entre 159 m y 621 m, con un
promedio de 383 m (Figura 15.a), y la pendiente promedio de sus flancos varia entre 11° y 18°.
La mayor pendiente para cada estratovolcan varia entre 39° y 49°, El volumen de los centros
volcéanicos de este lapso se encuentra en el rango 0,18 a 1,23 km?, con excepcién del cerro Ledn

Muerto, cuyo volumen actual alcanza los 19 km®.

Los volcanes pertenecientes a esta unidad tienen una razon de aspecto entre 0,05 y 0,12
(Figura 16.a), con la excepcién del volcan Cerro Dos Hermanos, ubicado en la parte oeste del
area de estudio.

b. Conjunto Volcanico 2 (Mioceno inferior a medio)

Se identificaron 25 centros volcénicos pertenecientes a este conjunto (2 complejos
volcanicos, 16 volcanes compuestos, y 7 conos simples). Ocurren formando clusteres de volcanes
en la parte centro occidental del area (Figura 14), donde la altura absoluta de los centros eruptivos
raramente supera los 200 metros, con un volumen siempre inferior a los 0,3 km®, y grandes

estratovolcanes moderadamente erosionados, principalmente en la parte sur de la zona.

La altura absoluta de estos edificios varia entre 58 y 861 m sobre su base, con un
promedio de 307 m (Figura 15.b). Solo 2 centros volcanicos de este conjunto se observan con una
altura absoluta superior a 750 m (Cerro Puntiagudo de la Isla, 750 m; Cerro Chaco, 849 m),
ambos volcanes compuestos colapsados en una 0 mas oportunidades (ver capitulo de Avalanchas
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Volcanicas). El resto de los edificios volcanicos no supera una altura de 550 m sobre su base, con
el 50% de los centros eruptivos bajo los 200 m de altura (Figura 15.b). Poseen una pendiente
promedio que varia entre 9° y 21°, con un promedio de 14,93° Las pendientes maximas varian
entre 28° para el volcan compuesto 131, y 52° para el cerro Chaco, volcan que presenta tres

escarpes de avalancha.
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Figura 14. Delimitacion de edificios volcanicos estudiados. Colores indican conjunto volcanico al que pertenece cada
edificio. 1) Vn. Gemelos, 2) Co. Puntiagudo de la Isla, 3) Co. Chaco, 4) Co. bolsén, 5) Co. Encanche, 6) Co. Le6n Muerto,
7) Co. Parinas, 8) Co. del Azufre, 9) Co de la Pena, 10) Complejo Volcanico de la Isla, 11) Complejo Volcanico Sierra de
Aguas Blancas, 12) Co del Salar Grande, 13) Co. Chato Aislado.
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El volumen de los volcanes pertenecientes a esta unidad varia principalmente entre 0,1 y
3,77 km®, aunque 4 edificios presentan un volumen mayor a 7 km®, destacando por su tamafio los
cerros Chaco (15 km®), y Encanche (10 km?®), ambos ubicados en la parte occidental del &rea. Los
otros dos volcanes con un volumen mayor a 7 km® presentan colapsos importantes hacia el oeste
(Cerro Bolsén, 7 km®) y hacia el sur (cerro Puntiagudo de la Isla, 9 km?), todos con escarpes de
colapso y, salvo el Co. Puntiagudo de la Isla, con depdsitos de avalancha asociados a los

escarpes.

Los centros volcanicos pertenecientes a este periodo presentan una razon de aspecto que
varia entre 0,04 y 0,14, con un promedio de 0,08 (Figura 16.b). La baja razon de aspecto en
algunos casos puede deberse a efectos de la erosion, como en el caso del clister de volcanes
ubicados en el Cordon de Cerros Bayos, al sur del cerro del Azufre. Estos volcanes presentan
alturas en general inferiores a 150 m, abarcando en total un &rea de 26 km?. Otro caso particular
es el cerro del Encanche, cuya avalancha generada en su flanco oriental fue inseparable del
edificio volcanico, obteniéndose un valor para H/Whb posiblemente subestimado.

c. Conjunto Volcanico 3 (Mioceno medio a superior)

En total se identificaron 15 centros volcanicos pertenecientes a este lapso, de los cuales 3
corresponden a complejos volcanicos, y a volcanes compuestos, y 4 a conos simples. Este
conjunto ocurre principalmente en la parte noroccidental de la zona estudiada, donde forman el
frente occidental del arco volcéanico cenozoico (Figura 14). En la parte sur, el Volcan Parinas
(5.368 m s.n.m.) es el volcan més oriental de este conjunto y constituye una de las mayores

alturas absolutas de la zona (890 m sobre su base).

En el caso del Cerro Quebrado, uno de los centros de emision presenta evidencias de
haber colapsado (el centro mas al norte) hacia el este, para luego ser reconstruido en la parte
suroccidental sur, formando el actual cerro Quebrado (5.179 m.s.n.m.). Junto al volcan Cerro del
Azufre (5.490 m s.n.m.), estos edificios corresponden a los mas altos entre los 25° y 26° S en
Chile (1.274 y 1.266 m sobre su base), seguidos de cerca por el Cerro de la Pena (5.241
m.s.n.m.), con 1.165 m de altura sobre su base. El Cerro de la Pena presenta varios colapsos que
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generan, entre otras, la extensa avalancha hacia el oeste observada en la parte norte del area

estudiada.

En general, los volcanes de esta unidad tienen una distribucion de alturas absolutas
dispersas en el intervalo 83 y 1.274 m (Figura 15.c), con una altura promedio de 558,65 m, la que
corresponde por mas de 150 m al mayor promedio de alturas absolutas en la zona. También
poseen la media de pendientes promedio mas alta, con 17,8° y valores que se mueven en el rango
entre 13,2° y 21°. Su razon de aspecto es en promedio de 0,12, levemente mayor al promedio de
las otras unidades, y alcanza 0,18 como maximo. Los edificios de este conjunto se encuentran
poco erosionados, principalmente afectados por colapsos de origen volcénico y con quebradas
poco incisivas afectando los flancos de algunos volcanes. El volumen de los edificios varia
principalmente entre 0,1 y 7 km?®, con la excepcion de tres volcanes més altos (cerros de la Pena,
del Azufre, y Quebrado) cuyos volimenes superan los 18 km®, llegando hasta 31 km® en el caso
del Cerro de la Pena (Tabla Anexo 1).

d. Conjunto Volcéanico 4 (Mioceno superior — Plioceno inferior).

Este conjunto volcénico es el que tiene una mayor extension superficial en la zona (1021
km?), concentrandose principalmente en la parte central del area y extendiéndose bajo la cadena
volcanica actual hasta la parte nororiental del area estudiada. En total, se identificaron 52 centros
volcanicos en este conjunto de volcanes, de los cuales 12 son conos simples, 17 volcanes

compuestos y 23 complejos volcanicos.

En general, los centros volcanicos de esta unidad poseen alturas entre 36 y 1.203 m sobre
su base, aunque la mayoria (75%) no supera los 424 m (Figura 15.d). Esto explica el promedio de
altura absoluta tan bajo (330 m) observado. Tres de los volcanes de este conjunto poseen alturas
caracteristicamente mayores que el resto, sobre los 954 m (Co. del Salar Grande, 1.149 m, y
complejos volcanicos Sierra de Aguas Blancas y de la Isla, con 1203 y 989 m, respectivamente;
Figura 14). La pendiente promedio de sus flancos varia entre 10° y 22°, con una media de 15°, y
alcanzan valores de hasta 57°. La mayoria de los edificios (94%) exhibe una razon de aspecto
entre 0,04 y 0,16 con un promedio de 0,09, y se observa que los centros volcanicos con forma

conica poseen los valores de H/Wb mas altos en esta unidad (Figura 16.d). EI volumen de los
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edificios y macizos de esta unidad en general no supera los 3 km® (78% de los edificios se
encuentran bajo esa medida), valor desde el cual se distribuyen aleatoriamente hasta alcanzar 28

km?®.

e. Conjunto Volcanico 5 (Plioceno superior — Pleistoceno inferior).

Se reconoce en total 15 edificios volcanicos en este conjunto, de los cuales solo dos se
encuentran en la parte sur del area (volcan Chato Aislado y Complejo Volcanico Gemelos o Dos
Puntas). En esta unidad se reconocen 6 complejos volcanicos, 5 volcanes compuestos, 3 conos
simples y un domo, ademas de productos provenientes de fuentes ubicadas bajo la cadena
volcanica actual (Conjunto Volcénico 6).

La altura de estos cuerpos volcanicos varia entre 60 y 1034 m sobre su base, con un
promedio de 331 m (Figura 21.e), concentrados mayoritariamente (75%) bajo los 424 m, y su
H/Whb se encuentra en el rango 0,04-0,17, con un promedio de 0,11 (Figura 16.€). En promedio,
la pendiente de estos edificios estd ubicada entre 9° y 23°, con una media de 17°. El volumen de

las estructuras de esta unidad es por lo general mayor a 0,1 e inferior a 8 km®.

f. Conjunto Volcéanico 6 (Pleistoceno — Holoceno)

Este conjunto volcanico constituye el arco volcanico actual, por lo que es el que mejor
conserva sus estructuras originales. Incluye 3 conos simples, 3 volcanes compuestos, y 9
complejos volcanicos. Se encuentra exclusivamente formando una franja en la zona noreste del

mapa, sobre el conjunto volcénico 5.

La altura de los cuerpos volcanicos que forman esta unidad varia entre 60 y 687 m sobre
su base, con un promedio de 267 m (Figura 15.f). Se observa que existen dos gap de altura
absoluta, entre 172 y 367 m y entre 483 y 686 m. Seis cuerpos volcanicos poseen mas de 1 km?®
de volumen, estando la mayoria ubicados bajo el rango de 0,1 km®. Las razones de aspecto de
estos volcanes se encuentran entre 0,04 y 0,15, con un promedio de 0,09, concentrados
principalmente entre 0,06 y 0,1 (Figura 16.f). Por altimo, las pendientes promedio en los flancos

y cima de estos edificios y macizos se ubican entre 12° y 22°, con un promedio de 15,6°.
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Figura 15. Histogramas de altura absoluta de volcanes, por conjunto volcéanico. a) Conjunto Volcanico 1, b) Conjunto
Volcénico 2, ¢) Conjunto Volcénico 3, d) Conjunto Volcénico 4, e) Conjunto Volcénico 5, f) Conjunto Volcénico 6.
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Figura 16. Histogramas de razon de aspecto de volcanes, por conjunto volcanico. a) Conjunto Volcanico 1, b) Conjunto
Volcéanico 2, ¢) Conjunto Volcéanico 3, d) Conjunto Volcanico 4, e) Conjunto Volcénico 5, f) Conjunto Volcanico 6.
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IV. AVALANCHAS VOLCANICAS

1. Generalidades

A partir del estudio que se ha realizado en edificios volcénicos durante los ultimos 30
afios, se ha observado que el colapso de uno o mas flancos de un volcan es un evento que forma
parte de su vida evolutiva. Este catastréfico evento produce avalanchas de detritos, definidos por
Schuster & Crandell (1984) como “masas de rocas y suelo mal seleccionadas, heterogéneas, que
se desplazan rdpidamente por efecto de la gravedad en condiciones no saturadas de agua,
generadas a partir del colapso de un edificio volcanico”, y suelen dejar un escarpe de colapso,
con o sin forma de anfiteatro, en el flanco colapsado. EI volumen de los depoésitos generados por
este proceso puede alcanzar varios km® y distancias de cientos de km (en los casos més extremos)
desde la fuente (Ui, 1983; Siebert, 1984; Schuster & Crandell, 1984; Siebert et al., 1987; Siebert,
1996; Ui et al., 2000).

Los depdsitos de avalanchas volcénicas se caracterizan por tener una topografia de
cerrillos (hummocks), levées naturales marginales y escarpes marginales y distales, ademas de un
anfiteatro en la fuente (Ui et al., 2000), que corresponde a la cicatriz del colapso del edificio
volcanico. Los hummocks tienen forma irregular, variable entre ellos, con tamarfios desde algunos
hasta cientos de metros de altura (Siebert, 1984; Ui, 1987), con un volumen y tamafio mayores en
la parte media a proximal y decreciendo hacia la parte distal del depdsito (Ui et al., 2000; Figura
17). Aln cuando representan la caracteristica geomorfoldgica mas importante en la identificacion
de avalanchas volcanicas, no siempre estan presentes. Esto es particularmente evidente en los
depdsitos de avalancha antiguos en que, dada la composicién de los hummocks originales, su

presencia ha sido ocultada al menos parcialmente por la erosion (Francis & Wells, 1988).

La forma de los anfiteatros puede variar ampliamente dependiendo, entre muchos
factores, de la causa que gatilla el colapso (Ui et al., 2000). Algunas calderas de avalancha se
forman en episodios multiples, y la orientacion subsecuente de los colapsos sucesivos es

influenciada por los escarpes de colapsos previos (Siebert et al., 1987).
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Auln cuando las avalanchas volcanicas son por definicion no saturadas, puede existir agua
procedente de hielo, de niveles freaticos, o producto de precipitacion. El exceso de agua puede
generar flujos de detritos a partir de la avalancha original, permitiendo que el depdsito alcance

mayores distancias.

A: Longitudinal section

Distal cliff

Section B Section C
Hummocky topography

B: Medial transverse section C: Distal transverse section

Natural levee Matrix facies Marginal cliff Matrix facies
Debris-avalanche block

Debris-avalanche block

Figura 17. Seccion esquematica de un depésito de avalancha volcénica. A) Seccion longitudinal. B) Seccidn transversal en
region media. C) Seccion transversal en region distal (Ui et al., 2000).

Usualmente, los depdsitos presentan dos facies litoldgicas: Bloques y matriz (Glicken,
1991; Ui et al, 2000):

1. Facie de bloques: se compone principalmente de bloques que formaron parte de la
estructura original del volcan, aunque también pueden haber sido incorporados desde el
suelo mientras la avalancha estaba en movimiento (en cuyo caso su tamafio es
caracteristicamente menor que el de aquellos blogues originales del edificio). Estos
blogues son en general transportados a su lugar final casi sin perturbacion (Ui et al.,
2000). El exponente extremo de esta facie la componen los “bloques tipo toreva”, que son
literalmente pedazos del volcan deslizados tras el colapso. Pueden tener hasta 500 m, y en
muchos casos mantienen la estratificacion original del edificio volcanico (Ui, 1985).
Pueden encontrarse blogues con fracturas tipo jigsaw puzzle, que son fracturas irregulares,
comunmente rellenas por fragmentos pequefios en la interseccion de dos fracturas,
originadas en un régimen compresivo al interior de la masa en movimiento (Ui, 1985; Ui
et al., 2000). Se ha observado que la orientacion paleomagnética de distintos bloques es

relativamente uniforme, mientras que la declinacion es azarosa (Ui, 1985; Ui et al., 2000),
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lo que implica que el transporte de bloques en la avalancha es por deslizamiento y que la

rotacion es en un eje perpendicular a la superficie (Ui et al., 2000).

2. Facie de matriz: es una mezcla de clastos e interclastos que pueden abarcar un amplio
rango litologico, variando desde micrometros hasta metros. No se observan fracturas
prisméticas (jigsaw cracks) en los clastos que conforman la matriz. La orientacion
paleomagnética de los clastos de una matriz es azarosa, lo que permite suponer que esta se
forma a partir de la colision y fragmentacion de los bloques. La proporcién de material no
procedente del edificio volcanico aumenta hacia las partes distales (Ui et al., 2000),

implicando probablemente incorporacion de material durante el avance de la avalancha.

Inestabilidad de edificios volcanicos

Cuando los volcanes crecen, pueden volverse inestables y colapsar a distintas escalas,
desde caidas de roca menores hasta colapsos catastroficos. La frecuencia de los colapsos tiene
relacién inversa con el tamafio: mayor frecuencia de colapsos implica colapsos menores
(McGuire, 2003). Un edificio volcanico puede perder su estabilidad por motivos enddgenos o
exogenos: dentro de las causas enddgenas se encuentra una intrusion magmatica directa, la que
puede generar caidas gravitacionales, empujar mecanicamente, o cambiar la temperatura y por lo
tanto la presion de poros (Swanson et al., 1976; Siebert et al., 1987; Elsworth & Voight, 1996);
aceleraciones del substrato debido a sismos de origen volcanogénico, como en el caso del Volcan
St. Helens (Christiansen & Peterson, 1981); y desplazamientos asociados a spreading del edificio
(Borgia et al., 1992; van Wyk de Vries & Francis, 1997; McGuire, 2003); por otro lado, dentro
de las causas exogenas, destacan fallamientos del basamento (Concha-Dimas et al., 2005;
Carrasco-Nufiez et al., 2006), sismos tectonicos (e.g. Francis & Self, 1987; Carracedo, 1994;
Tibaldi, 1995; Norini et al., 2008), o factores ambientales (precipitacién, cambios del nivel del
mar; van Wyk de Vries et al., 2000; McGuire, 2003; Scott et al., 2005). Todos estos factores
pueden actuar de forma independiente o combinada, y el colapso puede ser ocasionado por

eventos repentinos que desestabilicen los flancos de los volcanes.

La inestabilidad estructural de gran escala ocurre invariablemente en volcanes

poligenéticos. Los volcanes que crecen en corteza continental son particularmente susceptibles a
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experimentar colapsos laterales dado que, en general, corresponden a estratovolcanes que poseen
estructuras internas débiles debido a su alto contenido piroclastico y alteracion hidrotermal,
sumado a altas pendientes (McGuire, 2003). Cambios en la morfologia de un volcan (aumento de
pendiente en flancos, colapsos previos, etc.) pueden contribuir a la desestabilizacion de un

edificio volcanico (Ui et al., 2000).

Tipos de colapso

Existen dos extremos entre los cuales se han clasificado histéricamente los tipos de
colapso que originan avalanchas, en funcién del origen de esta. Los colapsos de tipo Bezimianny
tienen un origen magmatico, y se asocian usualmente a manifestaciones freaticas y/o eruptivas
previas al colapso y luego de este (erupciones, lateral blasts, depositos de caida, formacion de
domo post-paroxismo, etc.; Siebert et al., 1987). En los depdsitos asociados a este tipo de colapso
suelen encontrarse clastos juveniles como bloques con fracturamiento prismatico (PJB) y bombas
corteza de pan (BCB). En el otro extremo se encuentran los colapsos de tipo Bandai que, a
diferencia del tipo Bezimianny, no estan asociados a magmatismo, y ocurren repentinamente.

Suele asociarse su origen a sismos debido a tectonica (Siebert et al., 1987).

2. Metodologia para determinacion y caracterizacion de avalanchas

Las avalanchas volcanicas estudiadas fueron previamente mapeadas en escala 1:250.000
por Naranjo y Cornejo (1992) y a escala 1:100.000 por Naranjo et al. (en edicién, a y b). Para su
caracterizacion, se dispone de informacion de terreno recopilada por Naranjo (com. escrita, 2012)
en diversas campafias realizadas durante los Gltimos afios. Esta informacion incluye fotografias,
mediciones de espesor, caracterizacion litoldgica e identificacion de clastos que son clave para la
determinacion tentativa de los mecanismos principales que desencadenaron las avalanchas, como

la presencia de PJB y bombas corteza de pan (BCB).

Los parametros morfométricos determinados para cada avalancha son: direccion de
abertura del anfiteatro (a), altitud actual del volcan (hv), altitud de la base de la avalancha (hb),
caida vertical (Ah), &rea, volumen y espesor promedio del deposito (Aa, Va y E,

respectivamente), distancia recorrida (L), largo de alcance méaximo (Le), y velocidad de la
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avalancha (v), cuyas definiciones se encuentran resumidas en la Tabla 2 y pueden ser observadas

graficamente en la Figura 18.

Tabla 2. Definiciéon de parametros morfométricos determinados en avalanchas volcanicas en la zona.

Parametro  Definicion

a Azimut de abertura anfiteatro
hv Altitud del volcan
hb Altitud menor del depdsito de la avalancha
Ah Caida vertical (diferencia entre altitud del volcan y de la base)
Aa Area cubierta por el deposito de cada avalancha
Va Volumen del depdsito

Espesor promedio

Distancia recorrida por la el punto mas lejano de cada avalancha
Le Distancia de transporte excesivo.

Y Velocidad de la avalancha en un punto particular

El espesor de cada deposito se midié en al menos tres puntos a distintas distancias de la fuente,
por medio de perfiles trazados en Google Earth 5.2 (Figura 18), ademas de los datos de terreno
aportados por Naranjo (com. escrita, 2012), para finalmente considerar como dato comparativo al
promedio de los espesores de cada avalancha. La superficie de los depésitos, por otro lado, fue
calculada en el programa Global Mapper v. 11.02. El volumen, por altimo, se calculé6 como la
multiplicacién de la superficie de los depdsitos por el espesor promedio de estos.

< L >
'f_\—

_— s e o o O O E—— - - - - —— e hw
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th
E2
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hb

Figura 18. Principales parametros morfométricos determinados para cada depésito de avalancha estudiado. Ah = caida
vertical, L = distancia recorrida, E1, E2 y “3 son mediciones de espesor en distintos puntos del depdsito. Su promedio
simple define el valor utilizado como espesor (E). hv y hb representan los valores de altitud actual del volcan y de la base
de la avalancha, respectivamente.
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Es posible inferir la velocidad aproximada a la que algunas avalanchas descendieron por
los flancos de los volcanes dependiendo de su capacidad de ascenso. En funcion de la altura
ascendida (ha) y caida vertical (Ah), Naranjo y Cornejo (1989) utilizan una formula definida por
Francis & Baker (1977) para la obtencion de la velocidad de las avalanchas del volcan Chaco en
los puntos donde existe ascenso, formula que sera utilizada en este estudio para la determinacion

de este parametro. Esta férmula es:

donde g es la aceleracion de gravedad (10 m/s?), ha es la altura ascendida por la avalancha, y F es

el porcentaje global de pérdida de friccion definido por Francis & Baker (1977) como:

zlh
F=100-({1—- |—
Ah

La Distancia de transporte excesivo (Le, Hsi, 1975) se define como la distancia horizontal
en que la parte mas distal de la avalancha se desplaza “en exceso” respecto de la distancia
calculada para una masa deslizante no lubricada, con un coeficiente de friccion normal de tan 32°,

expresada asi:

Ah
tan 32°

Le=L—

A partir de las direcciones de abertura de anfiteatros producidos por colapsos de volcanes,

se determind posibles direcciones de esfuerzo maximo horizontal. Se considera el modelo
avalado por Nakamura (1977), Moriya (1980) y Siebert (1984), quienes proponen que los
anfiteatros en volcanes estan abiertos hacia una direccion que es perpendicular al esfuerzo

méaximo horizontal regional.
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Tabla 3. Parametros morfométricos de avalanchas volcanicas en la zona.
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3. Descripcion de avalanchas volcanicas en la zona

En la zona estudiada se reconocen al menos 7 edificios a los cuales se puede asociar
depdsitos de avalancha. Estos edificios son, de norte a sur, el Cerro de la Pena, el Cerro Chaco, el
Cerro de Agua Amarga, el Cerro Bolson, el Cerro Juan de la Vega, el Cerro Encanche, y el
volcan Gemelos o Dos Puntas. En la Tabla 3 se presentan los principales resultados obtenidos
para las avalanchas que afectaron a estos 7 edificios volcéanicos.

Cerro de Agua Amarga

Se construye sobre una base desnivelada, en que el flanco oriental tiene una altura
absoluta de 598 m y el flanco occidental tiene 1419 m. Hacia el oeste se observa una serie de 3
avalanchas, con avances desde 7,5 hasta mas 14 km y valores de H/L de 0,1 hasta 0,28 (Tabla 3),
mientras que hacia el noreste se observa una avalancha encausada por una quebrada que llega
hasta el salar de Agua Amarga (4 en Figura 20). Los escarpes de colapso han sido parcialmente
borrados por nuevos escarpes, principalmente hacia el este, sin que se observen depdsitos

asociados.

La avalancha mayor es también la mas antigua observable (1 en Figura 20), alcanzando
una distancia de 9,71 km desde la fuente y con un H/L de 0,12, cuyo escarpe de colapso se
encuentra parcialmente cortado por escarpes mas jovenes. Es posible que el escarpe principal
haya sido cubierto en su parte septentrional por la reconstruccién del edificio volcéanico,
reconstruccion que habria colapsado por una nueva avalancha hacia el oeste (2a 'y 2b, Figuras 19
y 20), y una avalancha menor hacia el este cuyo depoésito habria sido encausado hacia el noroeste
del volcan debido a la alta pendiente. En la parte distal del depdsito, J.A. Naranjo (com. escrita,
2012) identifica bloques con diaclasamiento prismatico (PJB). Avalanchas menores, mas jovenes,
cubren casi en su totalidad colapsos anteriores (2a, 2b y 3). Estas avalanchas menores conservan
estructuras como levées laterales y terminales y, en algunos casos, ridges transversales. En la
parte media de los depositos pueden observarse hummocks cuya estructura original ha sido
parcialmente borrada por erosion. En la parte proximal, la morfologia de los depdsitos permite
inferir la presencia de bloques de tamafio toreva, lo que da la mayor pendiente a la avalancha en
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ese sector (Figura 20). Estos bloques serian consecuencia de la primera avalancha, la méas extensa

de todas.

Existe un cambio abrupto en la pendiente de la primera avalancha en su facie terminal,
aunque luego de un escarpe de méas de 100 m, el flujo encuentra un plano y comienza a detenerse.
En esta parte final, se observan ridges transversales, y en un sector la avalancha remonta un cerro

de casi 60 m, por lo que en este punto se ha estimado una velocidad de 265 km/h (Tabla 3).

Una serie de lineamientos con orientacion principalmente N-S son cubiertos por las
avalanchas, generando en ellas cambios de pendiente consecuentes con los quiebres topograficos
generados por las estructuras.

En la base del Complejo Volcanico Agua Amarga se observa, en el borde oriental del
salar de Agua Amarga, un depdsito de avalancha que podria provenir desde el flanco nororiental
del complejo (4 en Figura 19). En este flanco se observa un escarpe con forma de anfiteatro
asociado a depositos que podrian corresponder a algunos bloques tamafio toreva. Esta avalancha
aparenta ser mas joven que el resto, y es cubierta por una lava de 5,2 Ma proveniente desde el
norte. Ademas, cubre una lava de 5,8 Ma. En este deposito, se observan PJB (Naranjo, com.
Verbal, 2012).

Figura 19. Fotografia del flanco W del Complejo Volcanico Agua Amarga. Se indica disposicion de avalanchas 1y 2b,
ademas de escarpes de avalancha 2 y 3.

49



>

0

6120 km

| mage G BigitalGlobe

Figura 20. Imagen Satelital de Complejo Volcanico Agua Amarga. Lineas blancas encierran distintos depoésitos de
avalancha. Lineas rojas representan los anfiteatros asociados. NUmeros indican depésitos de avalancha.

Cerro de la Pena

El Cerro de la Pena es un volcan compuesto de 12 Ma colapsado en dos direcciones (oeste
y noreste). Se construye sobre una base horizontal, aparentemente de ignimbritas de mas de 16

Ma (Rio Frio y/o Pajonales; Naranjo & Cornejo, 1992).

Se observan depdsitos de avalancha hacia el oeste y hacia el noreste, mapeados por
Naranjo y Cornejo (1992) y Naranjo et al. (en edicidn, a), quien tiene varios puntos de control en
terreno utilizados en el presente trabajo para la estimacién de espesores. En general, estos
depdsitos conservan solo algunos ridges transversales en el centro, destacando los levée de la
avalancha hacia el noreste y la clara presencia de bloques de toreva en la parte alta de este

depdsito.
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Hacia el oeste (Figuras 21 y 22), se distinguen dos depdsitos, uno negro, inferior, y uno
gris, superior. Ambos son cubiertos por lavas en la parte mas proximal. El depésito negro (1)
tiene una mayor extension que el depdsito gris (2). Solo es posible distinguir uno de los escarpes
que pudo generar estas avalanchas, el que corta a lavas negras en la parte alta del cerro, y es a su
vez cortado por un escarpe mayor abierto hacia el este. En la parte alta del flanco occidental se
observa una secuencia de lavas estratificadas que mantean hacia el oeste, de coloracion distinta a
la de la parte superior del volcan. Esta secuencia podria corresponder a un gran bloque de toreva.

En la parte oriental, al igual que en los depdsitos occidentales, se observa una avalancha
gris sobre una avalancha negra (3 en Figura 22), que es la mas extensa. En la parte alta del
depdsito, se observan bloques de toreva en la parte media del edificio. Ademas, en el mismo
flanco hacia el sur, se observan capas de lavas dispuestas con un manteo mayor que en el resto

del volcan, lo que podria implicar la presencia de blogues de tipo toreva en ese sector.

Escarpe 1  Volcan
reconstruido Escarpe1

R

- Avalancha2 - |ava
antigua

-~ Avalancha 1 ™ -

Figura 21. Vista de flanco W de Cerro de la Pena. En rojo, remanentes de escarpe 1, parcialmente cubiertos por posible
reconstruccién del edificio. En primer plano, ubicacién de avalanchas 1y 2.
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Figura 22. Imagen satelital de Cerro de la Pena. Lineas blancas encierran depositos de avalancha. Lineas de color indican
anfiteatros (rojo: da origen a 1 y/o 2; azul, da origen a 3; verde, anfiteatro menor que posiblemente da origen a remociones
en masa). Numeros indican depositos de avalancha citados en el texto.

Cerro Bolsén

El cerro Bolsén se encuentra en la parte suroccidental del area estudiada, en el frente
occidental del arco volcénico. Este edificio posee una base de 18,6 Ma (Cornejo y Mpodozis,
1996), que seria el remanente de un edificio antiguo que habria colapsado hacia el oeste. Sobre
esta base, se reconstruye un edificio de 13,7 Ma (Cornejo y Mpodozis, 1996), en el que se
observa un escarpe de colapso de 3,15 km de ancho por 2 km de largo, abierto claramente hacia
el oeste (Figura 23). Este ultimo colapso se asocia a un depdsito de avalancha volcénica datado
en 13,6 Ma (Cornejo & Mpodozis, 1996). La extension de la avalancha alcanza 9,67 km de largo,
otorgandole una razon H/L de 0,12, el que cae dentro del rango de colapso volcanico, y un largo
excesivo (Le) de 7,86 km. Cubre un &rea de casi 33 km?, y alcanza un volumen de 1,47 km®. La
avalancha deja al descubierto, en el centro del edificio volcanico, un nucleo compuesto por un
porfido datado en 26 Ma (Cornejo y Mpodozis, 1996). En esta avalancha, no se dispone de

evidencias que indiquen el origen del colapso, ya sea de origen magmatico o tectonico.
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Figura 23. Imagen satelital de Cerro Bolson. Linea blanca encierra depoésito de avalancha. Linea roja indica anfiteatro
dejado tras el colapso del volcan.

Complejo Volcanico Gemelos o Dos Puntas

Se construye sobre una base horizontal con una altitud de 4440 m s.n.m. ubicada al
noreste del Llano Placetas, en la parte sureste del area de estudio. Alcanza una altura de 778 m
sobre su base (Tabla Anexo 1) y, como su nombre lo indica, consiste en dos volcanes levemente
erosionados, los que estan asociados a tres depdsitos de avalancha. El primero de ellos, el mas
antiguo (1 en Figura 25) abarca un area de 17,24 km? (Tabla 3), y se deposita inmediatamente al
norte del volcan. Posee un H/L de 0,136 y alcanza un valor de Le de 4,26 km (Tabla 3). No se
reconocen el o los escarpes de colapso asociados a este dep6sito pero un domo que ocurre en el
flanco norte del complejo, ademas de un escarpe que puede corresponder al colapso, permiten
inferir que todo el actual flanco norte del complejo fue reconstruido tras el colapso que generd
esta avalancha.

El segundo depésito de avalancha (3 en Figura 25) abarca un area total de apenas 3 km? y
alcanza 3,5 km, por lo que tiene un valor de H/L de 0,154 (Tabla 3). Este depdsito tiene su fuente

en el mismo sector que origina el primer colapso pero ocurre una vez reconstruido el volcan,
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depositandose hacia el norte de este. Conserva perfectamente sus levées laterales y terminal, y en
él se observan algunos blogues del pdrfido andesitico que constituye el domo del complejo
volcanico (Naranjo, com. verbal, 2012).

Por Gltimo, se observa una avalancha de 7,8 km? (2 en Figuras 24 y 25), que recorre 7,1
km desde su fuente ubicada en la parte central del complejo. En este sector se observa un escarpe
de casi 2,2 km en su parte mas ancha, abierto hacia el noroeste, que deja al descubierto un ndcleo
de alteracion hidrotermal. Naranjo (com. verbal, 2012) observé en terreno la presencia de PJB en
esta avalancha, por lo que probablemente ocurrié por inyeccién de magma que habria hecho

colapsar al edificio dada su debilidad estructural previa (alteracion hidrotermal).

Este complejo volcanico tiene una edad de 2,0 a 2,7 Ma (Naranjo & Cornejo, 1992;
Clavero et al, 1998).

Avalancha 2

Figura 24. Fotografia de Complejo Volcanico Gemelos o Dos Puntas (orientada NE-SW). A la derecha, volcan mas
antiguo, que tras colapsar, habria generado depoésito de avalancha hacia el N (fuera de la foto). A la izquierda, domo
posterior al colapso, y nuevo volcan al centro. Estas dos Ultimas estructuras habrian colapsado hacia el SW, formando
deposito de avalancha 2.
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Figura 25. Imagen satelital de Complejo Volcanico Gemelos o Dos Puntas. Lineas blancas encierran depdsitos de
Avalancha. Linea roja indica anfiteatro de primer colapso. NUmeros corresponden a depoésitos citados en el texto. Se
indica, ademas, ubicacién del domo que ocurre tras el primer colapso.

Cerro del Encanche

El volcan Cerro del Encanche es un volcan compuesto de 17,5 Ma (Naranjo & Cornejo,
1992) ubicado en la costa oeste del Salar de Aguilar, frente al domo resurgente de la caldera del
mismo nombre. Se construye sobre depdsitos de la ignimbrita Rio Frio, observados bajo su flanco
occidental. Presenta un colapso de su flanco oriental (Figura 26), cuya extension es de solo 6,34
km (Tabla 3), otorgando a la avalancha un valor de movilidad (H/L) de 0,201, el més alto en la
zona de estudio. Este depdsito oculta un gran escarpe de casi 1.000 m de profundidad, que
corresponderia al borde occidental de la caldera Aguilar, de 14 Ma (Naranjo & Cornejo, 1992;
Naranjo et al., en prep). Directamente bajo el deposito se observan lavas de mas de 17 Ma
(Naranjo & Cornejo, 1992; son lavas del Conjunto Volcéanico 1, Figuras 26 y 27). El colapso
generé un anfiteatro de 2,5 km de largo por 1,5 km de ancho. Inmediatamente al este del
anfiteatro se observan posibles bloques de tipo toreva, en los que se puede observar la
estratificacion original del flanco del volcan.
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Avalancha

Figura 26. Vista flanco oriental Cerro del Encanche. Al centro, avalancha. Arriba centrado, anfiteatro dejado por colapso
del edificio. Se indica ubicacion de ventana de erosion que deja al descubierto lavas del Conjunto Volcénico 1.
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Figura 27. Imagen satelital de Cerro del Encanche. Encerrado por lineas blancas: depoésito de avalancha. Linea roja:
escarpe de avalancha. Se indica ubicacién de lavas antiguas que posiblemente constituyen una ventana de erosion.

Cerro Juan de la Vega

El Volcan Juan de la VVega es un volcan compuesto de 16,6 Ma (Naranjo y Cornejo, 1992)
ubicado al sur del domo resurgente de la Caldera Aguilar, entre los salares Grande, de Agua
Amarga, y de la Isla. En el sector norte, su base se dispone sobre lavas del conjunto volcénico
mas antiguo mientras que en el sector sur no es posible distinguirla. Inmediatamente al oeste del

volcan, una serie de fallas inversas con vergencia este montan lavas del conjunto 2 sobre su
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flanco. Una de estas fallas inversas corta depdsitos de la ignimbrita Chato Aislado, de 1,5 Ma
(Naranjo y Cornejo, 1992). Hacia el este del volcén, se dispone un cordon de rocas volcénicas del
Conjunto Volcénico 3, datadas en 14,7 Ma (Naranjo y Cornejo, 1992). Este cordon une el VVolcéan
Juan de la Vega con el volcan Negro Filudo, de edad similar y ubicado al este, formando una
estructura elevada con escarpes de pendiente mucho mayor en su parte sur que en su parte norte.
Este edificio volcanico alcanza 556 m sobre su base, altura que lo convierte en uno de los

volcanes de mayor altura en el sector sur del area de estudio.

Avalancha
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Figura 28. Imagen satelital de avalancha de volcan Juan de la Vega. Se indican ubicacién de depésito de avalancha y de
posible escarpe.

Hacia el noreste del volcan, se observa un deposito de avalancha que, dadas sus
caracteristicas texturales, provendria del volcan Juan de la Vega (Figura 28). En la parte media
alta del flanco noreste del edificio volcanico se observa una zona de alteracion hidrotermal. Por
otro lado, las estructuras inversas que se encuentran al oeste y al norte del edificio, ademas de la
presencia del domo resurgente de la caldera Aguilar al norte, y el escarpe de caldera ubicado al
sur, configuran un escenario tecténico que seguramente desencadena el colapso de este edificio.
En el flanco suroeste del volcan se observa un créater inclinado que puede corresponder a un

crater de colapso. Este tipo de morfologia es comun en la zona.
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Volcan Chaco

El volcan Chaco es un estratovolcdn compuesto ubicado en la parte occidental del area de
estudio, de 15-17 Ma (Naranjo y Cornejo, 1989), que actualmente alcanza 849 m sobre su base y
una altitud de 5.145 m.s.n.m. Se construye sobre una base horizontal compuesta por ignimbritas
del Mioceno inferior, y junto con el volcan Cerro Blanco, al sureste del edificio, constituye un
corddn volcénico de méas de 18 km con orientacion sureste — noroeste. Ambos volcanes presentan

un nacleo fuertemente alterado, descubierto por distintos procesos.

Naranjo y Cornejo (1989) describen tres avalanchas volcéanicas y sus correspondientes
calderas de colapso, abiertas hacia el sureste (1), el noroeste (2), y el oeste (3), de méas vieja a mas
joven (Figura 30). Estos autores determinan valores de H/L 0,12, 0,11 y 0,07, de mas vieja a mas
joven, ademas de voltmenes de 0,38 (1), 0,63 (2) y 2,45 km® (3), respectivamente. Para la
avalancha méas joven, que remonta un cerro de casi 200 m, determinan una velocidad de 360
km/h. Los depdsitos de avalancha se encuentran intercalados con gravas de atacama y cubren a
ignimbritas del Mioceno inferior. Naranjo y Cornejo (1989) presentan, ademas, 8 edades K-Ar

para estos depositos, todas entre 15y 17 Ma.

La presencia de un domo en el centro del edificio, posterior al segundo colapso, ademas
de PJB descritos por Naranjo y Cornejo (1992) en los depositos 2 y 3 (Figura 35 para avalancha
3), permiten a estos autores atribuir un origen magmatico a estos colapsos. Ademas, la existencia
de nlcleos de alteracion hidrotermal descubiertos por los colapsos 1 y 3 los lleva a asumir que la
inestabilidad del edificio volcanico, en estos colapsos, pudo deberse a la existencia de estos

nucleos de alteracion.

En el presente estudio, a partir de nuevas mediciones utilizando imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital, se obtienen resultados casi idénticos a los obtenidos por Naranjo &
Cornejo (1989): las razones de H/L para las avalanchas son 0,13 (1), 0,11 (2) y 0,08 (3), con
volimenes de 0,32 (1), 0,51 (2), y 2,51 (3), y una velocidad de descenso de la tercera avalancha
de 388 km/h.
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Figura 30. Imagen satelital de Cerro Chaco. En blanco se encierran depositos de avalancha. En Rojo, restos de anfiteatro
de avalancha 1. En azul, restos de anfiteatro asociado a avalancha 2. En verde, anfiteatro producto de avalancha 3.
NuUmeros indican depdsitos de avalancha citados en el texto. Se sefiala ademas ubicacion de domo alterado descubierto tras

colapso que genera avalancha 3.
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4. Direccidn de abertura de anfiteatros y Maximo Esfuerzo Horizontal

A partir de las direcciones de abertura de anfiteatros generados por el colapso de edificios
volcanicos se determinan las direcciones de maximo esfuerzo horizontal (MHS por sus siglas en
inglés). En la zona estudiada, parecen existir dos direcciones principales: NW y NE. En segundo
orden, y asociadas a anfiteatros de posibles colapsos volcénicos cuyos depositos no han sido
identificados, se observan direcciones N-S y E-W (Figura 31).

39°00'W
1

25°00°S:

25°150'S:

25°00's

25°450°S:

26°0'0"S:

Abertura de anfiteatros

=== Sin depésito de avalancha asociado
=== Con depésito de avalancha asociado

Figura 31. Direcciones de abertura de anfiteatros principales en la zona estudiada y posibles direcciones de Esfuerzo
Maéaximo Horizontal (MHS) asociados. En rojo, anfiteatros sin deposito de avalancha asociado. En azul, anfiteatros con
depositos asociados. Flechas amarillas y blancas indican direcciones de estrés maximo horizontal para ambos casos,
respectivamente.
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V. DISCUSION

1. Formas volcéanicas y tipos de volcanes en la zona

En general no se observa una correlacion directa entre los parametros morfométricos
determinados y la forma de los edificios volcanicos en la zona. Los valores obtenidos suelen
coincidir en sus extremos, pero manifiestan diferencias en las poblaciones de cada parametro. De
esta manera, se observa que los complejos volcanicos poseen una cantidad importante de
edificios (32%) con alturas absolutas entre 424 y 848 m (Figura 12), minoritaria en el caso de
conos simples y volcanes compuestos, los que a su vez presentan poblaciones sobre los 742 m
(compuestos) y 954 m (simples), minoritaria entre los complejos. Los complejos volcanicos
presentan, ademas, una amplia distribucion en la superficie basal de sus edificios (abarcando todo
el rango entre 0 y 168 km?, Figura 13), a diferencia de las otras formas volcéanicas que suelen

concentrar sus valores bajo los 20 km?.

En la Figura 32 se presenta un gréafico de razén de aspecto (H/Wb) versus diametro de la
cima/diametro de la base (Ws/Wb), en el que se han ploteado las formas volcéanicas. En él se
observa que los complejos volcéanicos tienden a aparecer en la parte derecha del gréfico, los
conos en la parte izquierda, y los volcanes compuestos aparecen entre las formas anteriores,
desplazadas hacia el sector de complejos volcanicos, distribucion que es consecuente con la
encontrada por Grosse et al. (2012) para 13 volcanes de Nicaragua y con la definicion
morfolégica realizada en el capitulo I1l. EI 2009, ademés, Grosse et al. proponen una posible
secuencia evolutiva para los volcanes, a partir de conos pequefios (< 1 km?®) hacia conos mayores,
subconos y macizos. En la Figura 33.b se presenta un grafico de altura absoluta (H) versus
volumen (V) para las formas volcénicas, en que se exhibe una secuencia evolutiva similar a la
encontrada por esos autores. Destaca que la distincion entre complejos volcanicos y conos
simples es bastante notoria, mientras que los volcanes compuestos se encuentran superpuestos a
ambas formas. En consecuencia, en la zona es posible adaptar el modelo evolutivo presentado por
Grosse et al. (2009), modelo que es resumido en la Figura 33.a. A diferencia de los resultados de
estos autores, quienes no observan volcanes compuestos de tamario relativo similar al de conos
simples y complejos volcanicos, las tres formas volcanicas principales revisadas aqui si ocurren

con un tamafo mayor.
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Figura 32. Grafico de dispersion de H/Wb versus Ws/Wh para formas volcanicas, las que son indicadas por color en la
figura.
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Figura 33. a) Evolucion de morfologias volcanicas en la zona (modificado de Grosse et al., 2009). b) Grafico de dispersion
de Altura absoluta (H) versus Volumen (V) para formas volcanicas. Linea roja encierra a mayoria de complejos
volcanicos, linea azul a conos simples, y linea verde a volcanes compuestos.
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Son pocos los conos simples de mayor tamafio (>10 km3) en la zona. En contraste,
existen al menos 8 volcanes compuestos de mas de 8 km?®, de los cuales 5 (Chaco, Agua Amarga,
Encanche, Puntiagudo de la Isla, de la Pena) tienen depdsitos de avalancha asociados y/o la
presencia de anfiteatros abiertos en ellos (caso Co. Puntiagudo de la Isla). Esto puede indicar que
sufrieron colapsos en alguna etapa de su evolucion, apuntando a que alguna vez tuvieron una
forma conica. Por otro lado, los conos simples de mayor tamafio no colapsados presentan poca
erosion, conservando notablemente su morfologia original. De esta manera, en conos simples de
tamafo relativamente mayor la erosion no tendria un rol importante en la degradacion de los
edificios volcanicos y, en cambio, la causa principal de esta degradacion corresponderia a

colapsos del edificio.

Entre los edificios de tamafio intermedio (1-5 km?®), la gran mayorfa de los volcanes
compuestos (60%) presentan depositos de avalancha y/o anfiteatros que, al igual que en el caso
de los volcanes de mayor tamafio, pueden haber tenido una forma cénica original degradada por
colapsos volcanicos. El resto de los volcanes compuestos (40%) en este intervalo de tamafio
presentan mas de una fuente de emisién, por lo que deben su forma subcénica a migraciones de
los centros eruptivos dentro del edificio. De esta manera, en este intervalo, al igual que en el
anterior, es probable que los volcanes compuestos representen la evolucion morfoldgica de conos

simples.

Las formas volcanicas méas evolucionadas en la zona corresponden a los complejos
volcénicos, los que se concentran en la parte centro oriental de la zona de estudio, abarcando el
arco volcanico actual y un cordén de volcanes pertenecientes al Conjunto Volcéanico 4. En el arco
actual, se emplazan sobre volcanes y productos volcanicos méas antiguos, indicando una latencia
del volcanismo en esa franja. Los complejos volcéanicos en la zona en todos los intervalos de
tamanio representarian la evolucion de conos simples y volcanes compuestos, principalmente de
tamafio intermedio (1-5 km®). En ese sentido, se observa un aumento paulatino en la cantidad de
complejos volcéanicos versus otras morfologias menos evolucionadas desde el Conjunto
Volcanico 4 hasta el 6, cuyos productos forman una secuencia que define el cordon volcanico
activo (Cordon del Azufre, en la frontera entre Chile y Argentina). Entre los 25 y los 10 Ma
(conjuntos volcanicos 1 a 3) la existencia de complejos volcanicos es minoritaria aungque también

aumenta paulatinamente, existiendo una aceleracién importante en la ocurrencia de este tipo de
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edificios a partir de los 10 Ma (limite entre Conjuntos Volcanicos 3 y 4). La generacion de
complejos volcanicos podria ser favorecida por una mayor complejidad estructural de la corteza
superior, la que en la zona habria sido intensamente tectonizada durante el periodo 25 — 10 Ma
debido a la tectonica regional imperante (Allmendinger et al., 1997, entre otros) y a la aparicién
de grandes calderas miocenas (Naranjo et al., en prep). Esta corteza cada vez mas compleja
estructuralmente favoreceria la migracion de camaras magmaticas por sobre el emplazamiento de
grandes cuerpos de magma a partir de los 10 Ma, momento a partir del cual la deformacién se

habria trasladado hacia la actual Cordillera Oriental (Gubbels et al., 2003).

El camino evolutivo que un volcan cénico tomara (hacia un cono mayor, un subcono o un
macizo) puede parcialmente depender del balance entre la presion del magma (Pex) y la presion
litoestatica (P), factores que usualmente se utilizan para explicar las alturas maximas de los
volcanes (Eaton & Murata, 1960; Davidson & de Silva, 2000; en Grosse et al., 2009). Un centro
de emision se mantendra activo, entre otros factores de tipo estructural, mientras la presion
interna de la cAmara magmaética supere la presion litostatica ejercida por el peso del volcan
(Figura 34). Una vez que el volcan alcanza una altura h tal que la presion litostatica iguala o
supera a la presion interna de la camara, este centro de emision quedara sellado y el magma
tendrd que ser evacuado desde otro punto. Dado que la corteza superior en la zona posee
practicamente las mismas condiciones en toda el area de estudio (Allmendinger et al., 1997) y
que la composicion de los productos emitidos se encuentra en general en el rango andesitas-
dacitas (Naranjo et al. en edicion, a y b), ademas de que las camaras magmaticas se encuentran
por lo general a una profundidad similar (Trumbull et al., 1999), el mayor tamafio de algunos
volcanes cénicos debe depender de la capacidad de relleno de sus cdmaras magmaticas, la que a

su vez depende de la facilidad o dificultad de ascenso del magma.
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Figura 34. Diagrama esquematico en que se indica la relacion entre presion litostatica (P) y sobrepresion (Pex) que
permite una erupcién (Davidson & de Silva, 2000). La presion litostatica P depende de la masa del volcan y de la
profundidad de la cAmara magmatica (h). De esta manera, existiran erupciones a través de una fuente de emisiéon mientras
que Pex>P, situacion que ocurre hasta alcanzar la altura critica h2 a la cual la presion litostatica supera a Pex, impidiendo
sucesivas erupciones a traves de la cumbre.

2. Conjuntos volcanicos

La principal diferencia morfométrica observada entre los 6 conjuntos de volcanes tiene
relacién con la altura absoluta de los edificios, su tamafio, y la distribucidén geogréafica de estos
parametros. En particular, destaca la mayor altura y volumen alcanzado por volcanes del
Conjunto Volcanico 3 (Figuras 12 y 13), en especial aquellos que forman el frente volcéanico
(cerros de la Pena, Chaco, del Azufre, Quebrado, Figura 14). Por otro lado, los volcanes del
Conjunto Volcéanico 4 ocurren en dos poblaciones de tamafio: una poblacion mayoritaria con
alturas absolutas inferiores a 420 m y volimenes menores a 2 km?®, y una poblacién de volcanes
de més de 500 m que suele formar cordones de volcanes mayores (Figura 35). Mas aln, es a
partir de esta etapa del arco volcanico que ocurren cordones de volcanes mayores, en general de
complejos volcanicos, a diferencia de las etapas anteriores que se caracterizan por poseer

volcanes compuestos relativamente aislados o formando parte de alineamientos.

Los edificios de menor altura (<110 m) se concentran principalmente en dos zonas bien
definidas, ambas en torno a un corddén de complejos volcanicos parcialmente erosionados
pertenecientes al Conjunto de Volcanes 4 (Figura 35). El cllster occidental se compone de
volcanes de los conjuntos 1 y 2, mientras que el cllster oriental se compone de volcanes del
conjunto 4. Su tamafio caracteristicamente menor podria estar relacionado a una corteza

debilitada termalmente por la presencia al sur (o inmediatamente debajo) de una cdmara
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magmatica superficial que habria dado origen a las ignimbritas Rio Frio y Pajonales, y cuyo
vaciamiento y relleno habria generado la caldera Aguilar y el domo resurgente posterior,
respectivamente (Naranjo et al., en edicion, a). En esta corteza debilitada abundarian fracturas
que habrian facilitado la coalescencia de pequefias camaras magmaticas someras asociadas a

volcanes de menor tamario, con migracion constante.

Volumen (km3)
- 0,01-1,56
1,56 - 5,01
5,01-10,18
— 10,18 - 19,06
19,06 - 31,29

Do sugee
| cllsahgila

)

012 46 8 ‘a
o Kilometers'

Figura 35. Tamafio de edificios volcanicos en la zona. Encerrados en azul, clUster de volcanes pequefios pertenecientes al
Conjunto Volcanico 4. Encerrados en rojo, cltster de volcanes pequefios de los conjuntos 1y 2.

66



Los volcanes y productos volcanicos del Conjunto de Volcanes 4 son los que abarcan una
mayor superficie (1021 km?), con una densidad de volcanes de 0,05 por km? (Tabla 4). El
Conjunto de Volcanes 3, por su parte, es el que tiene la menor densidad de volcanes en la zona,
con 0,03 volcanes por km?. Sin embargo, es a su vez el conjunto de volcanes con la mayor
relacién de volumen/area, lo que indica que aunque posee menos volcanes, estos son en general

de mayor tamafio que en el resto de los conjuntos.

Tabla 4. Resumen de parametros morfométricos por conjunto volcanico.

. ) Densidad Volumen Media
Conjunto de  Cantidad de ) Volumen )
Area (km2) (volcanes / (km3) /Area Volumen
volcanes volcanes (km3)

km2) (km2) (km3)

1 7 188,50 0,04 23,91 0,13 3,42

2 25 398,21 0,06 53,31 0,13 2,13

3 15 485,55 0,03 99,54 0,21 6,64

4 52 1021,31 0,05 157,96 0,15 3,04

5 5 180,16 0,08 22,37 0,12 1,49

6 15 273,31 0,05 31,08 0,11 2,07

Total 129 2547,03 0,05 388,16 0,15 3,01

Se observa un desplazamiento del volcanismo maés reciente hacia el este (Figura 14). Este
desplazamiento es evidente al considerar la evolucion del margen continental occidental de
Sudamérica durante los Gltimos 200 Ma, en que incluso ha sido propuesta una evolucion ciclica
del volcanismo que incluye periodos de magmatismo por 30-40 Ma en que aumenta
paulatinamente el grado de contaminacion cortical, y que en su fase tardia incluye tectonismo
(principalmente acortamientos y fallas de rumbo intraarco), para finalizar con 5 a 12 Ma de
mineralizacion y cese del magmatismo, tras lo cual el arco vuelve a desarrollarse 100 km al este

(Haschke et al., 2006, y referencias en él).

En la zona occidental del arco volcanico, entre los 25° y 26° S, existe un desplazamiento
del frente de volcanes hacia el oeste, el que involucraria al volcanismo Oligoceno — Mioceno
medio (Conjunto de Volcanes 1 y 2; Figura 14). Al respecto, Naranjo & Lara (2002) proponen
que este corrimiento tendria relacién con un particionamiento de la deformacién en la zona, que
genera a su vez un régimen extensivo que habria posibilitado, entre otras estructuras, la

formacion de la caldera Aguilar, de entre 13 y 14 Ma (Naranjo et al., en edicion, b; en prep.).
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La aparicion de grandes complejos volcanicos a partir de los 10 Ma, concentrados en la
parte oriental de la zona de estudio (Figura 11), probablemente tiene relacion con un aumento
paulatino en el angulo de subduccién a lo largo de los ultimos 25 Ma (Kay et al., 2008, y
referencias en el). Por otro lado, Trumbull et al. (1999) encuentran que las lavas entre 8 y 5 Ma
presentan un mayor grado de contaminacion cortical entre los 25° y 26° S (Chile), y atribuyen
este aumento en la contaminacion de los magmas a una mezcla con fundidos corticales en algin
sector de la corteza media. Ademaés, en la zona no se observan ignimbritas en el lapso 10 — 2 Ma,
abundantes inmediatamente el norte (21° a 24° S) en la zona que de Silva (1989) define como
Altiplano-Puna Volcanic Complex (APVC). A esto hay que sumar la existencia de una lava
dacitica de mas de 12 km3 inmediatamente al norte del cluster de volcanes pequefios, datada en
su origen y en su término en 7 Ma (Naranjo & Cornejo, 1992), indicador de la existencia de
camaras magmaticas lo suficientemente grandes como para generar 12 km* en un solo evento.
Ante este escenario (mayor extension de Conjunto de Volcanes 4, mayor contaminacién cortical
en lado chileno, y existencia de una fuente de calor importante en la corteza media), es posible
que el Conjunto de Volcanes 4, al menos localmente, sea el exponente sur de un periodo de
magmatismo importante en los Andes Centrales, capaz de generar grandes calderas entre los 21°
y 24° S, y que debido a la existencia de una corteza superior debilitada por procesos magmaticos
previos, no pudo desarrollarse como una (0 mas) camaras magmaticas de gran tamafio sino mas

bien como pequefias camaras magmaticas coalescentes entre los 25° y 26° S en Chile..
3. Comparacion de las morfologias en la zona de estudio con la Zona Volcéanica Sur (SVZ)

En general, los edificios volcanicos en la zona estudiada ocurren con tamafos
caracteristicamente menores que en la Zona Volcanica Sur (37° - 46° S), en que volcanes
compuestos como el Villarrica (39°25° S, 71°56° W) y el Llaima (38°41 S, 71°43° W), y
complejos volcanicos como el Puyehue — Cordon Caulle (40°31° S, 72°11° W) tienen un tamafio
considerablemente mayor tanto en altura absoluta como en volumen (Tabla 5), y sus razones de
aspecto son similares a las obtenidas para complejos volcanicos y volcanes compuestos en la
zona. Para comprender el motivo de la diferencia en el tamafio y morfologia de los edificios
volcanicos entre la CVZ y la SVZ, se deben considerar algunas diferencias evolutivas entre

ambas:
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e El espesor de la corteza en la Zona Volcanica Central (CVZ en inglés) es, como ha sido
mencionado, de méas de 70 km, alcanzando 60 km en la zona estudiada (Allmendinger et
al., 1997, y referencias en €l). En cambio, en la Zona Volcénica Sur (SVZ en inglés), el
espesor alcanzaria no mas de 30-40 km (Hildreth & Moorbath, 1988). Esta diferencia de
espesor entre ambas zonas afecta directamente el grado de contaminacion cortical por
asimilacion, evidenciado en los patrones de REE (Haschke et al., 2006), mayores en la
CVZ.

e Los volcanes de la SVZ se caracterizan por tener erupciones principalmente en el rango
basaltos — andesitas, a diferencia de las erupciones de los volcanes de la CVZ que en
general se mantienen siempre en el rango andesitas — dacitas, con la excepcién del volcan
compuesto Mioceno inferior Leon Muerto, fuertemente erosionado y con lavas
principalmente basélticas. Esta diferencia en la composicion de los productos volcanicos
es evidente también en la abundancia de ignimbritas post 20 Ma en la CVZ, mientras que

en la SVZ se concentran principalmente entre los 9 — 8 Ma (Haschke et al., 2006).

e En general, en la zona estudiada son muy escasos los conos monogenéticos, a diferencia
de lo que ocurre en la SVZ en que es comln encontrar conos parasitos y de escoria en

torno a los grandes volcanes.

Tabla 5. Parametros morfométricos de otros edificios volcanicos de los Andes.

Volcan H[m] VI[km3] A[km2] Wb[m] H/Wb
Puyehue - Cordon Caulle 1584 521,37 1115 37687,96 0,04
Llaima 1898 118,19 413 22937,19 0,08
Villarrica 2007 211 475 24598,69 0,08
Licancabur 1460 12,5 49 7900,66 0,18
Lascar 963 11,62 68 9307,21 0,10
Llullaillaco 1790 58,32 182 15226,53 0,12
Socompa 2069 76,85 181 15184,64 0,14

Al parecer, la menor evolucion de los productos volcanicos de la SVZ seria causada por la
mayor duracién y tamafio de las cAmaras magmaticas que alimentan los volcanes, que estructuras
profundas activas (como el Sistema de Fallas de Liquifie - Ofqui) alimentarian de manera

continua. La profundidad de las camaras podria ser ademas mucho mayor que en el caso de la
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CVZ, en donde el gran espesor de la corteza favoreceria la acumulacion de magmas a distintos
niveles, y por lo tanto un mayor grado de contaminacion del material eruptado. Por Gltimo, una
mayor complejidad en la tectonizacion de la corteza superior, provocado por el alzamiento
andino, permitiria una migracion continua de las camaras magmaticas en la CVZ impidiendo la
generacion de camaras mayores y mas duraderas, a diferencia de lo que ocurre en la SVZ en
donde el menor espesor de la corteza podria favorecer la existencia de grandes estructuras
profundas, que poseen tiempos de transito de magma hacia la superficie menores y por lo tanto

un menor grado de diferenciacion y contaminacion de los productos volcanicos.

4. Avalanchas volcanicas

Una caracteristica de los volcanes colapsados en la zona, cuyos depositos de avalancha
han podido ser identificados, es que en general no corresponden a colapsos aislados sino mas
bien a multiples avalanchas a lo largo de la historia evolutiva de cada edificio. Como fue
mencionado previamente, las avalanchas volcéanicas corresponden al principal proceso
degradacional de los grandes conos volcanicos, dejando en segundo plano la erosion de los
edificios que corresponde principalmente solo al redondeamiento de las formas por modelado

eélico.

Las avalanchas en la zona presentan un amplio rango de movilidad (Figuras 36 y 37) tanto
en general como por cada uno de los volcanes colapsados. Se encuentran distribuidas dentro de

los valores obtenidos en otras avalanchas del mundo.

Al comparar los valores de H/L versus volumen de los volcanes en la zona con los de
otras avalanchas del mundo, se observa que las avalanchas Agua Amarga 3, Gemelos 3, y Juan de
la Vega, caen fuera del rango de distribucion del resto de las avalanchas (Figura 36.a). Por otro
lado, al comparar su distancia de alcance maximo (Le) versus el volumen (Figura 36.b), se
observa la misma situacion: no caen dentro del rango de avalanchas volcanicas. Probablemente,

estas avalanchas tienen un origen no volcanico y corresponden en cambio a remociones en masa.
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Figura 36. a) Gréfico de dispersion de H/L versus volumen de avalanchas en la zona. b) Gréfico de distancia recorrida en
exceso versus volumen de avalanchas. En ambos casos se compara los resultados con avalanchas del mundo (datos de
Siebert et al., 1987). Numeros indican ubicacién de depdsitos especificos que no corresponderian a avalanchas volcanicas
(ver discusién en texto).
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Figura 37. Gréfico de dispersion de caida vertical (h) versus Largo de avance (distancia recorrida, L) de avalanchas
volcanicas en la zona. Nameros indican depoésitos que no serian avalanchas (ver discusion en texto). Se plotean datos de
avalanchas del mundo (datos de Siebert et al., 1987).

El volcan Encanche habria colapsado como consecuencia del colapso de la Caldera
Aguilar (Naranjo et al., en edicion, b; en prep.), en torno a los 14 Ma, edad similar a la del
colapso del volcan Cerro Bolsén (13,7 Ma, Cornejo et al., 2009), ubicado inmediatamente al
oeste. En este volcan, la avalancha denuda un cuerpo intrusivo Eoceno (Cornejo et al., 2009). El
volcan Cerro de la Pena habria colapsado también por causas tectonicas, probablemente afectado
por la intensa deformacion que afecta a las ignimbritas miocenas y Gravas de Atacama ubicadas
al oeste de su colapso mayor, todo esto posterior a los 12 Ma en que se encuentra datada una de

sus lavas.

Los volcanes Chaco y de Agua Amarga poseen, por su parte, colapsos atribuidos a un
origen magmatico y tectonico, siendo de tipo magmatico principalmente en su origen. En ambos
casos, la inyeccion de un nuevo pulso de magma habria generado el primer colapso (y segundo,

en el caso del volcan Chaco), inestabilizando los flancos debido a los colapsos en si y a la
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presencia de fluidos hidrotermales asociados a estas inyecciones. Si a este escenario se le agregan
diversas fallas en los alrededores de los volcanes (y en la base misma del volcan Cerro de Agua
Amarga), se explica el por qué de los colapsos multiples en ambos edificios volcénicos.

El volcan Gemelos es el Unico edificio volcanico que presenta colapsos multiples debido a
magmatismo. En dos de los depoésitos de avalancha asociados a este complejo, J.A. Naranjo
(com. escrita, 2012) encontro clastos de tipo PJB. Ademas, la existencia de un domo en el flanco
norte del complejo invita a pensar que habria existido un colapso mayor de una estructura
volcéanica previa, que rapidamente habria sido reconstruida (esta vez como un nuevo cono). El
tercer depdsito (3), como fue mencionado previamente, no corresponderia a una avalancha
volcénica. Este complejo volcénico es ademéas uno de los mas jovenes de la parte sur del area
estudiada (2,5 Ma, Clavero et al., 1998) y se encuentra aislado en una zona deprimida, rodeada
por volcanes mas antiguos, por lo que su fuente de magma es probablemente una camara
magmatica no muy profunda alimentada por estructuras activas al mismo tiempo que el

volcanismo.

Ademas de los volcanes con avalanchas identificadas que han sido mencionadas en este
estudio, existe un numero no menor de edificios con anfiteatros que podrian ser de colapso a los
cuales no se les ha asociado ningun depdsito de avalancha. Quizés dos de los mas caracteristicos
corresponden a los volcanes Puntiagudo de la Isla (17,7 Ma, Naranjo & Cornejo, 1992) y Cerro
Quebrado (12 Ma, Naranjo & Cornejo, 1992). El primero posee un anfiteatro abierto hacia el sur
de 6,3 km de largo por 3,8 km de ancho, y su formacion ha sido asociada al colapso de la caldera
Salar Grande (Naranjo et al., en prep.). Su gran tamafio no permite que su formacién tenga un
origen glacial, puesto que seria la Unica estructura de estas dimensiones que tendria aquel origen
en la zona. El segundo, como bien dice su nombre, es un complejo volcéanico cuyo edificio norte
se encuentra colapsado hacia el sureste y que posee un edificio morfologicamente mas reciente,
reconstruido en su parte suroccidental. Este edificio forma parte del frente volcanico occidental
en la zona. Al igual que en este Gltimo caso, es probable que los depdsitos de avalancha no
identificados en los edificios que se encuentran colapsados se encuentren cubiertos por

volcanismo mas joven que los colapsos.
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El volumen de los depésitos de avalancha en la zona no supera los 2,5 km®. Los mas
grandes (Chaco 3, Cerro de la Pena 1, Agua Amarga 1, Encanche) tienen causas distintas. No son
los depdsitos con mayor distancia de viaje, ni con mayor movilidad (H/L), aunque coinciden en
que los edificios volcanicos a partir del cual fueron generados son considerablemente mayores al
promedio de edificios en la zona. De hecho, no se observan edificios menores a 5 km? de

volumen con avalanchas asociadas en la zona.

Dentro de los volcanes mas jovenes (Conjuntos de volcanes 5 y 6, Plioceno superior —
Holoceno), los unicos que presentan avalanchas son el Complejo Volcanico Gemelos y el
Complejo Volcéanico Lastarria, este ultimo con una avalancha menor. El resto de los edificios de
estas unidades, salvo contadas excepciones, no presentan evidencias de colapso. De igual manera,
los colapsos de los otros edificios parecen no ser posteriores a los 6 Ma ni anteriores a 16 Ma,
coincidiendo con el periodo de alzamiento andino planteado por Allmendinger et al. (1997) y
Trumbull et al. (1999) entre otros.

Al estudiar las posibles direcciones de los esfuerzos maximos horizontales (Fig. X), se
observa que parecen existir esfuerzos preferenciales en las direcciones NW y NE, y en segundo
orden con orientaciones E-W y N-S. Si bien las orientaciones preferenciales aqui definidas son
concordantes con las observadas por varios autores (e.g. Riller et al., 2001; Figura 3), la falta de
edades bien definidas para cada uno de los depdsitos de avalancha aca estudiados impide
establecer con claridad la temporalidad de estos esfuerzos, y solo se puede plantear que existe
una componente estructural en el colapso de los edificios volcanicos, la que no necesariamente

corresponde al principal factor de inestabilidad.
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VI. CONCLUSIONES

En la zona comprendida entre los paralelos 25° y 26° S, el meridiano 69°W y la frontera
entre Chile y Argentina, se reconocen 6 Conjuntos de Volcanes que representan la evolucion del
arco volcénico desde el Oligoceno superior al Holoceno. La observacion de imégenes satelitales
y la utilizacién de modelos de elevacion digital (ASTER GDEM con resolucién de 30 m) han
permitido la determinacion de una serie de parametros morfométricos (altura absoluta, volumen,
area basal y de cima, didmetros basal y de la cima, pendientes promedio y méxima), ademas de
relaciones entre estos parametros (razon de aspecto y de diametro de cima vs didmetro basal). La
obtencion de estos parametros permite, a su vez, caracterizar morfométricamente los 6 conjuntos

de volcanes en la zona.

Se observan diferencias en los pardmetros morfométricos de conjuntos volcanicos y de
morfologias de volcanes, las que son evidentes al considerar distintas poblaciones de volcanes y
su distribucion. A partir de volcanes pequefios (<0,05 km®), con forma cénica, cada edificio tiene
la posibilidad de evolucionar como cono simple, volcdn compuesto o complejo volcénico,
dependiendo probablemente de las caracteristicas del lugar y tiempo de emplazamiento del
edificio: tectdnica, caracteristicas de la camara magmatica, asociadas al periodo en que se
emplaza cada volcan (conjunto volcanico), etc. Existen pocos conos simples de un tamafio mayor
en la zona (>10 km?®), mientras que de los 8 volcanes compuestos de tamafio mayor (>8 km?), al
menos 5 han sufrido colapsos del edifico original, el que puede haber sido un cono simple dadas
las morfologias de los flancos remanentes. Los complejos volcanicos, por otro lado, son los
edificios volcanicos mas evolucionados en la zona, y su mayor evolucién es probablemente
consecuencia de las condiciones de emplazamiento: aumentan en porcentaje (por conjunto

volcéanico) desde los 25 Ma al presente, con un aumento brusco a los 10 Ma.

En términos regionales, los 6 conjuntos de volcanes estudiados presentan similitudes en la
forma de los volcanes que los componen, evidenciadas por los datos morfométricos aqui
obtenidos. Quizas la unica diferencia a esta escala es el predominio de volcanes compuestos
grandes en el Conjunto Volcanico 3 (Mioceno inferior a medio) y, localmente, de edificios
pequefios en el Conjunto Volcanico 4 (Mioceno superior — Plioceno inferior). Ademas, a partir

del Conjunto Volcanico 4 inclusive, se desarrolla paulatinamente el crecimiento de complejos
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volcanicos de mayor superficie y complejidad morfolégica. Estos cambios en la morfologia de
los volcanes pueden atribuirse, en una escala regional, a una variacion de las condiciones de la
subduccion a los 10 Ma, sumado a la existencia de una corteza altamente compleja
estructuralmente que favoreceria localmente la generacion de camaras magmaticas pequefias y

moviles por sobre cdmaras de mayor tamarfio y estables, generadas en la zona hasta los 10 Ma.

Las avalanchas volcénicas identificadas en la zona presentan razones de caida
vertical/distancia recorrida que varian entre 0,07 y 0,28. Estos valores se encuentran dentro del
rango de avalanchas reconocido en depositos en otras partes del mundo, al igual que los valores
de volumen y superficie. Destacan tres depositos identificados inicialmente como avalanchas
volcanicas, cuyos parametros morfométricos indican que probablemente corresponden a

remociones en masa o flujos de detritos.

En general, los colapsos volcanicos son maltiples para cada edificio y variables en sus
causas desencadenantes. EI volumen de los edificios generadores de avalancha es superior al
promedio, y los ubica dentro de los mas grandes de la zona. La existencia o ausencia de domos
posteriores a los colapsos es la principal evidencia que se puede obtener de manera remota de un
origen magmatico en avalanchas volcénicas. Se observa de manera preliminar que los procesos
que desencadenan los colapsos son de caracter mixto, indicando la posible latencia de camaras
magmaticas y estructuras durante un tiempo lo suficientemente grande como para generar el
crecimiento y colapso de los edificios. Ademas, las estructuras que controlan el crecimiento de

los volcanes podrian ser también las que controlan su posterior colapso.

Al realizar una comparacién entre las morfologias presentes en la zona volcanica central
de los Andes (CVZ) y la zona volcanica sur (SVZ) se observa que en este Gltimo segmento, el
tamario de los volcanes es en general considerablemente mayor. Se atribuye esta diferencia a una
mayor duracion de las cAmaras magmaticas en la SVZ, favorecida por la existencia de estructuras
profundas que permiten el ascenso directo del magma a través de ellas hasta alcanzar la
superficie. En el caso de la CVZ, la existencia de una corteza cuyo espesor es casi el doble que el
de la SVZ favoreceria la acumulacion de magma a distintos niveles, cada vez mas someros,

formando cdmaras magmaticas mas pequefias y de menor duracion.
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Tabla Anexo 1. Parametros morfométricos de edificios estudiados en la zona.

ANEXO

GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE

Tipo Volcan Unidad | AT 1 gy Ivamsy | 22 [wommy | A5 | Hsm) | wsm) | Hwb | wswb | sav | smax

(msnm) (km2) (Km2)

1| simple | Co del Azufre 3 5400 | 1266 | 1814 | 11569 | 121398 | 025 | 5450 | 56849 | 01 | 005 | 132 | 517
2| complejo | Complejo Co Quebrado | 3 5179 | 1274 | 25 123 | 125175 | 947 | 4731 | 347328 | o1 | 028 14 57
3| Compuesto | Co Dos Crateres 4 4486 | 374 | 074 | 542 | 26286 | 053 | 4454 | 82323 | 014 | 031 | 2171 | 4443
4| Compuesto | Co Parinas 3 538 | 892 | 579 | 27,22 | 588889 | 005 | 5353 | 23985 | 015 | 004 | 2068 | 499
5| simple | CoBayo 4 4569 | 249 | 024 | 326 |203692| o1 | 4560 | 35261 | 012 | 047 | 1852 | 4355
6| Compuesto | Co Tres Puntas 1 4185 | 366 | 088 | 7.7 |302284| 09 | 4108 | 106896 | 012 | 035 | 1844 | 40,69
7| simple [ co crater 2 4269 | 327 | o062 | 597 |275727| 09 | 4200 |107134| 012 | 039 | 1729 | 4716
8| Compuesto 4 4426 | 243 | 020 | 323 |202689| 06 | 4379 | 87353 | 012 | 043 | 1981 | 4063
9| Compuesto 4 42718 | 219 | 011 | 153 | 139563 | 031 | 4227 | 63306 | 016 | 045 | 2208 | 3984
10| Compuesto | Co La Plataforma 1 4201 | 377 | 115 | 97 |351521| 406 | 4041 | 227448 | 011 | 065 | 1673 | 4265
11| Complejo | Co Cucalén It 3 4303 | 668 | 331 18 | 478852 | 876 | 4047 | 333959 | 014 | 07 | 2002 | 455
12| simple 4 4885 | 623 | 202 | 1074 | 369817 | 011 | 4855 | 37536 | 017 | 01 | 1968 | 4467
13| Compuesto | Co EI Créter 3 4304 | 528 | 278 | 1436 |427718| 372 | 4314 | 217806 | 012 | 051 | 1814 | 4456
14| Complejo | Cos de los Patitos 4 4740 | 325 | 053 | 492 | 250325 | 096 | 4677 | 110816 | 013 | 044 | 1909 | 4045
15| Compuesto 4 sg5 | 162 | o1 | 262 | 18269 | o052 | 4432 | 81076 | 009 | 044 | 1516 | 389
16| Complejo 4 | 485402 | 168 | 044 | 112 |377724| 198 | 4786 | 158857 | 004 | 042 | 1013 | 42,93
17| simple | Co de Los Patitos 4 4904 | 496 | 184 | 1494 |436313| 014 | 4965 | 428 | 011 | o1 | 1523 | 4488
18|  Simple 4 4505 | 67 | 001 | o061 | 87935 | 008 | 4477 | 31943 | 008 | 036 | 1256 | 2963
19| Ssimple | Co Piramide 5 5102 | 369 | 0,69 6 |276465| 04 | 5164 | 71186 | 013 | 026 | 192 | 447
20 | Compuesto 3 4351 | 426 | 101 | 873 |333463| 107 | 4276 | 116914 | 013 | 035 | 1669 | 44,02
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Continuacién de Tabla Anexo 1.

GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE
Altura \Y Ab As

Tipo Volcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) |Wb(m) | (Km2) | Hs(m) | Ws(m) | H/Wb | Ws/Wb Sav Smax
21 | Compuesto Co Bayo 4 4713 | 316 | 072 | 10,25 |361349 | 1,04 | 4642 | 115323 | 0,09 032 | 1169 | 3611
22 | Compuesto 4 4400 | 153 | 005 | 1,08 [122656 | 0,16 | 4374 | 44807 | 0,12 037 | 1802 | 3953
23 | Complejo Complejo Co Bayo 6 5475 | 454 | 241 | 175 |472182| 867 | 5253 |332296| 0,1 0,7 1459 | 42,74
24 | Simple 3 4504 | 358 | 031 | 301 [1959,14| 0,04 | 4490 | 22401 | 0,18 011 | 2091 39,1
25 | Complejo Complejo Vn. Lastarria 6 5705 | 687 | 835 | 5895 |866577 | 3,85 | 5501 |221345| 0,08 0,26 | 1353 | 5389
26 | Compuesto Co Chaco 2 5154 | 849 | 15,18 90 | 10707,5| 11,95 | 4746 | 390231 | 0,08 036 | 1465 | 5181
27 | Complejo 5 5292 | 329 1 10,69 |3690,24 | 1,21 | 5185 | 124204 | 0,09 034 | 1819 | 51,07
28 | Simple 4 4420 | 246 | 019 22 |1674,08| 0,09 | 4404 | 330,22 | 0,15 0,2 1857 | 4146
29 | Compuesto Co Morado 3 4570 | 663 | 3,94 | 16555 | 4591,6 | 4,76 | 4328 | 246246 | 0,114 054 | 1865 | 4556
30 | Simple Co Dos Hermanos 1 4640 | 532 | 1,23 | 958 | 34934 | 0,09 | 4624 | 3386 | 0,15 0,1 17,81 49,2
31 | Compuesto Co Puntiagudo de lalsla| 2 5172 | 750 | 8,98 | 56,08 |8452,19 | 4,73 | 4985 | 245546 | 0,09 029 | 1841 | 5143
32 | Compuesto Co Negro Filudo 2 4701 | 418 | 082 | 7,28 [304531| 0,03 | 4697 | 181,82 | 0,14 0,06 | 1933 | 4578
33 | Compuesto Co Juan de la Vega 2 4939 | 556 28 | 17,63 |4739,05| 065 | 4884 | 90645 | 0,12 019 | 1839 | 4288
34 | Simple 3 4113 | 230 | 013 | 2,32 [171913| 0,01 | 4106 | 121,77 | 013 0,07 | 1562 | 44,96
35 | Compuesto 4 4396,84 | 199 | 011 | 2,92 [192866| 0 4386 | 7517 0,1 004 | 1273 | 4456
36 | Complejo 3 4291 | 368 | 042 | 459 |241808| 0,08 | 4268 | 3277 | 015 0,14 19,9 47,41
37 | Simple Co Blanco 4 4413 | 225 | 013 | 1,87 [154343| 0,01 | 4402 | 126,69 | 0,15 0,08 | 1889 | 3837
38 | Complejo 4 4648 | 324 2 16,07 | 452453 | 7,21 | 4465 | 303126 | 0,07 0,67 | 1549 | 4278
39 | Simple Co Atalaya 5 5425 | 393 | 039 | 463 | 24286 | 004 | 5409 | 22837 | 0,16 0,09 | 2006 | 4566
40 | Compuesto Co Los Gemelos 1 3994 | 233 | 018 36 |2141,49| 034 | 3907 | 661,21 | 0,11 031 | 1546 39,2
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Continuacién de Tabla Anexo 1.

GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE
Altura \ Ab Wb As Hs Ws

Tipo \olcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) | (m) | (Km2)| (m) (m) | H/Wb | Ws/Wb| Sav Smax

41 | Domo Co Chato Aislado 5 4498 336 0,4 3,25 12034,7| 0,42 | 4444 729,37 0,17 0,36 23,06 44,67
42 | Simple Co del Salar Grande 4 5249 1149 | 8,53 | 31,43 |6327,6] 0,51 5145 [803,65| 0,18 0,13 18,28 47,34
43 | Complejo Complejo Sierra de Aguas Blancas 4 5756 | 1203 | 28,67 | 118 | 12260 | 13,07 [ 5498 |4080,4| 0,1 0,33 16 57,54
44 | Compuesto Co el Portezuelo 2 4253 382 1,27 | 11,48 |3824,2| 3,37 | 4124 |2072,6| 0,1 0,54 16,94 40,21
45 | Compuesto Co Negro 2 4407 358 0,63 545 126349| 0,48 | 4347 |778,37| 0,14 0,3 17,6 43,17
46 | Complejo Complejo Vn Gemelos o Dos Puntas 5 5242 778 501 | 26,17 [5773,9| 3,15 | 5025 |2003,8| 0,13 0,35 | 18,32 52,16
47 [ Compuesto Co Agua Amarga 4 5024 795 [ 8,56 | 61,38 |8842,6| 9,82 | 4742 |3536,9| 0,09 0,4 15,19 45,42
48 | Compuesto Co de la Pena 3 5241 1165 | 31,29 |113,61] 12030 | 2,19 5133 |16714] 0,1 0,14 17,33 53,15
49 | Complejo 4 4843,8 | 360 2,1 2542 |15690,5| 6,26 | 4673 [2823,9| 0,06 0,5 14,47 47,89
50 | Complejo 4 4855,7 | 374 | 2,81 | 35,17 |66935]| 9,86 | 4707 |3543,7| 0,06 0,53 | 12,31 45,83
51 | Complejo Co Negro 4 5576,2 | 644 4,7 32,73 |16457,1| 13,47 | 5245 |41425] 0,1 0,64 17,58 49,44
52 | Complejo 6 5450,4 | 368 1,98 | 24,27 |5560,3| 3,11 5301 |[1988,8| 0,07 0,36 14,05 47,99
53 | Complejo 4 4675,3 | 103 0,11 3,94 |12240,3| 0,49 | 4618 |789,34| 0,05 0,35 14,21 39,49
54 | Compuesto 5 5367,7 | 316 4,6 52,94 18212,2| 3,31 5290 |2051,9| 0,04 0,25 11,96 51,16
55 | Complejo 4 4847 478 21 [ 16,99 [4652,2| 8,17 | 4635 [3226,5| 0,1 0,69 | 16,38 45,23
56 | Simple 4 47265 | 122 0,03 1,02 |11416| 0,06 | 4707 |274,15| 0,11 0,24 14,52 34,26
57 | Compuesto 4 4685 219 0,2 3,35 12065,8| 0,31 | 4660 | 627,4 | 0,11 0,3 16,19 50,8
58 | Complejo 4 5048 823 | 16,12 | 81,43 | 10185 | 28,99 | 4765 | 6076,6 | 0,08 0,6 15,51 50,13
59 | Complejo 4 4664,7 | 521 1,89 | 11,88 |3890,2| 1,65 | 4551 [1451,1| 0,13 0,37 19,57 43,74
60 | Domo 3 4384,8 | 103 | 0,01 | 0,43 |740,12] 0,07 | 4360 |299,04| 0,14 0,4 17,58 36,66
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GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE
Altura \% Ab As

Tipo Volcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) | Wb (m)| (Km2) [ Hs(m) | Ws (m) [ H/Wb | Ws/Wb Sav Smax

61 | Complejo 4 4483,2 149 0,34 8,63 3315,7 3,18 4437 2013,7 0,04 0,61 10,14 26,9
62 | Compuesto 4 44317 80 0,02 0,89 1064,8 0,22 4407 530,95 0,08 0,5 13,15 34,1
63 | Complejo 6 5255,5 411 2,5 18,94 4912 5,24 5106 2584,1 0,08 0,53 17,31 43,3
64 | Simple Co Piramide 5 5140 159 0,08 1,56 1409,7 0,2 5116 499,43 0,11 0,35 18,84 44,76
65 | Compuesto 5 57774 1034 7,73 43,14 | 7413,2 0,43 5702 737,01 0,14 0,1 16,89 53,89
66 [ Complejo 6 5270,7 197 0,34 5,64 | 26804 [ 3,66 5162 | 21584 | 0,07 0,81 14,33 39,7
67 | Complejo 6 5157,6 172 0,05 0,97 [ 11116 0,09 5131 | 347,14 | 0,15 0,31 16,08 40,11
68 | Compuesto 6 5080,3 75 0,02 0,64 902,93 0,32 5045 637,57 0,08 0,71 15,03 37,85
69 | Complejo 2 4044,3 213 0,41 6,76 2934,5 0,7 3964 944,31 0,07 0,32 13,6 38,58
70 | Compuesto 6 5136,1 122 0,07 1,67 | 1458,6 0,44 5102 | 752,15 | 0,08 0,52 16,09 39,59
71 | Complejo 6 5294 105 0,04 1,38 | 1325,9 0,33 5187 | 650,72 0,08 0,49 13,85 36,72
72 | Simple Vn. Negriales 6 5425,9 171 0,05 0,97 1111,6 0,03 5408 182,24 0,15 0,16 22,34 48,15
73 | Simple 6 5019,3 61 0,01 0,78 996,81 0,08 5000 311,77 0,06 0,31 11,8 26,49
74 | Compuesto Co Bolson 2 4881,8 499 3,77 30,58 | 6241,4 2,97 4752 1945,8 0,08 0,31 15,15 45,64
75 | Complejo 5 5098,7 97 0,02 0,62 [ 888,71 0 5098 68,77 0,11 0,08 14,3 37,17
76 [ Compuesto 6 5240 104 0,02 0,9 1070,8 0 5232 63,55 0,1 0,06 15,52 36,74
77 | Complejo 5 5136,3 299 0,63 6,04 2773,9 0,61 5081 881,52 0,11 0,32 21,2 47,69
78 | Compuesto 5 5110,9 183 0,07 1,23 1251,8 0,04 5104 213,79 0,15 0,17 17,5 37,91
79 | Compuesto 5 5045,4 60 0,01 0,89 1064,8 0,21 5020 517,47 0,06 0,49 8,99 24,92
80 | Compuesto 5 5253 234 0,36 5,28 | 25935 0,5 5224 | 796,17 0,09 0,31 15,44 40,37
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GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE
Altura \% Ab As

Tipo Volcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) [Wb(m)]| (Km2) | Hs(m) [ Ws(m) | H/Wb [ Ws/Wb Sav Smax

81 | Macizo 5 5232,3 228 1,26 14,76 | 4336,2 | 1,38 5159 | 13259 | 0,05 0,31 14,46 45,56
82 | Macizo 5 4977,8 151 0,12 2,96 | 19418 | 0,69 4936 935,5 0,08 0,48 13,52 38,48
83| Cono 6 53755 156 0,07 1,34 | 1306,5 [ 0,03 5305 180,8 0,12 0,14 18,63 43,78
84 | Macizo 6 5408 482 12,65 | 120,36 | 12382 | 11,81 5250 | 38784 | 0,04 0,31 14,01 52,74
85 | Macizo 6 5203,3 440 2,52 19 4919,7 [ 5,01 5084 | 2526,6 | 0,09 0,51 17,48 50,91
86 | Macizo 4 4598,1 380 4,11 39,47 | 7090,9 8,9 4412 3366,9 0,05 0,47 13,52 41,56
87 | Macizo Sierra de Gorbea 4 4766,5 707 7,76 40,81 | 7210,2 | 11,32 4449 3798,1 0,1 0,53 16,05 47,52
88 | Subcono Co Encanche 2 46275 530 10,18 | 70,78 | 94956 | 2,23 4524 | 16855 | 0,06 0,18 14,1 46,14
89 | Cono 2 4021,9 78 0,02 1,29 | 12819 | 0,11 4000 | 377,05 | 0,06 0,29 11,52 28,79
90 | Subcono 3 5006,6 971 7,22 32,75 | 6459,1 | 3,77 4715 | 2190,6 | 0,15 0,34 18,33 52,25
91 | Cono 3 4488,3 185 0,09 2,31 17154 0,02 4478 172,87 0,11 0,1 17,21 36,95
92 | Macizo 4 4706,9 386 7,72 88,34 10608 16,17 4521 4538 0,04 0,43 12,16 41,18
93 | Macizo 4 4841,6 540 6,31 45,89 | 76458 | 13,64 | 4537 4168 0,07 0,55 14,76 46,88
94 | Subcono 4 4776,3 211 0,14 2,84 1902,1 0,07 4754 | 308,89 0,11 0,16 13,69 41,85
95 | Subcono 4 45413 122 0,09 1,89 1551,7 0,1 4494 356,2 0,08 0,23 13,03 34,07
96 | Macizo 4 4681,5 186 0,33 6,17 2803,6 0,76 4630 | 981,35 0,07 0,35 12,06 40,09
97 | Subcono 4 4543,6 102 0,03 1,05 1156,5 0 4541 67,59 0,09 0,06 12,91 32,71
98 | Macizo 4 4485,4 203 0,67 12,42 | 3977,6 4,42 4363 | 2373,7 0,05 0,6 10,58 37,25
99 | Subcono 3 3792,1 122 0,1 2,97 [ 19451 | 1,02 3699 | 1139,9 | 0,06 0,59 16,3 39,6
100 | Macizo 4 4508,4 153 0,29 6,37 2848,6 2,81 4438 1891,3 0,05 0,66 11,2 31,24
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GENERAL BASE CIMA RAZONES PENDIENTE
Altura \% Ab As

Tipo Volcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) | Wb (m)]| (Km2) | Hs (m) | Ws (m) | H/Wb | Ws/Wb Sav Smax

101 | Compuesto Co Ledn Muerto 1 4946,9 621 19,06 | 137,17 | 13219 30,91 4704 | 6275,1 0,05 0,47 12,94 47,14
102 | Compuesto 4 4483,6 59 0,01 0,36 677,2 0,13 4465 | 405,85 0,09 0,6 12,94 36,29
103 | Simple 4 4630,8 80 0,02 0,83 1028,3 0,07 4583 300,95 0,08 0,29 12,59 29,63
104 [ Complejo 4 4929,7 288 1,56 21,96 | 5289,1 | 4,34 4818 | 2350,5 | 0,05 0,44 10,88 45,01
105 | Complejo 4 4908,3 241 0,19 3,76 2188,6 0,14 4874 | 420,34 0,11 0,19 17,24 45,64
106 | Complejo 4 5401,6 744 26,67 | 167,61 | 14612 43,64 4900 7456,4 0,05 0,51 15,21 54,87
107 | Simple 4 4519,6 63 0,01 0,49 | 790,07 [ 0,07 4505 | 291,06 | 0,08 0,37 12,11 28,84
108 | Complejo 4 5134,7 989 16,22 | 51,77 | 8120,9 [ 12,76 | 4892 [ 40319 | 0,12 0,5 20,08 52,52
109 | Compuesto 4 4608,7 103 0,09 2,64 | 18339 [ 0,58 4573 | 861,05 | 0,06 0,47 12,28 31,3
110 | Simple 4 4397,1 55 0,01 0,4 713,83 0,01 4386 120,72 0,08 0,17 10,46 33,12
111 | Compuesto 4 4387,3 67 0,01 0,58 859,57 0,02 4372 173,5 0,08 0,2 12,31 29,13
112 | Compuesto 4 4369,7 36 0,01 0,17 | 465,36 [ 0,01 4348 96,1 0,08 0,21 12,42 22,76
113 | Compuesto 1 4625,5 396 1,17 156 | 44579 | 152 4485 | 13915 | 0,09 0,31 13,5 46,55
114 | Compuesto 2 4373 185 0,4 7,53 3097,2 1,1 4331 1185,4 0,06 0,38 12,52 33,23
115 | Simple 2 4134,1 147 0,13 2,62 1826,9 0,18 4109 479,38 0,08 0,26 14,67 38,11
116 | Compuesto 2 4118 97 0,09 2,54 1798,8 0,25 4096 566,7 0,05 0,32 11,48 33,79
117 [ Complejo 1 3794 159 0,24 568 | 2689,9 [ 0,92 3750 [ 1080,2 | 0,06 0,4 11,18 46,32
118 [ Simple 2 4049,9 204 0,18 421 | 23158 | 0,15 4018 | 430,97 | 0,09 0,19 12,19 32,56
119 | Simple 2 4109 148 0,09 2,04 1612,1 0,38 4070 694,47 0,09 0,43 14,23 36,32
120 | Compuesto 2 4239,9 124 0,05 1,63 1441 0,16 4218 446,5 0,09 0,31 14,18 30,32
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Tipo Volcan Unidad | (msnm) | H(m) | (km3) | (km2) |Wb(m)| (Km2) | Hs(m) | Ws (m) | H/Wb | Ws/Whb Sav Smax
121 | Simple 4 4333,6 40 0,01 0,27 | 586,47 | 0,03 4323 | 189,67 | 0,07 0,32 10,74 23,78
122 | Simple 2 4050,7 58 0,01 0,83 1028,3 0,02 4023 163,68 0,06 0,16 9,65 24,3
123 | Compuesto 2 4047,2 110 0,08 2,27 1700,5 0,38 3969 698,5 0,06 0,41 15,95 38,01
124 | Simple 2 4124 121 0,03 0,82 1022,1 0,07 4110 296,48 0,12 0,29 18,77 40,29
125 | Compuesto 2 3926 158 0,05 1,04 1151 0,09 3911 | 347,33 | 0,14 0,3 20,95 40,8
126 | Compuesto 2 42557 102 0,04 1,45 1359,1 0,29 4217 607,07 0,08 0,45 13,9 32,69
127 | Compuesto 2 4275,8 107 0,15 6,98 | 29819 | 0,39 4257 | 706,84 [ 0,04 0,24 11,73 34,58
128 [ Complejo Co Blanco 2 4616,5 420 7,1 55,72 | 8425 17,76 | 4390 [ 4756,5 | 0,05 0,56 13,07 49,45
129 | Compuesto 2 4110,1 180 0,23 5,23 | 25812 0,7 4048 | 940,93 | 0,07 0,36 13,03 36,06

89




