NS
—

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

5
=

EVALUACION Y ZONIFICACION PRELIMINAR DEL PELIGRO VOLCANICO DEL VOLCAN TACORA,
XV REGION DE ARICA Y PARINACOTA, ANDES CENTRALES DEL NORTE DE CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGO

JOSE ARTURO BARRIENTOS COLLAO

PROFESOR GUIA
ANGELO CASTRUCCIO ALVAREZ

MIEMBROS DE LA COMISION
ALVARO AMIGO RAMOS
DIEGO GAYTAN BAHAMONDEZ

SANTIAGO DE CHILE
JUNIO, 2013



RESUMEN

En el presente trabajo se evaltan y zonifican los peligros volcanicos del volcan
Tacora.

La investigacion indica que el volcan Tacora tiene una historia eruptiva explosiva
mas reciente a la documentada, pues se encontré un depoésito de flujo piroclastico
estimado en edad menor a 20 ka. No se encontraron depdsitos de caida piroclastica,
por lo tanto, en la actualidad, presenta una baja probabilidad de tener una erupcion
explosiva de gran magnitud (VEI > 4).

Para realizar la zonificacion del peligro volcanico se modelaron los eventos
volcanicos que se considera pueden causar mayor dafo: lahares, flujos de densidad
piroclastica, avalanchas volcanicas y caida de piroclastos, sobre la base de datos
estadisticos globales y con diferentes metodologias apropiadas para cada caso. Para la
modelacion de flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas se utilizé el método del cono
de energia implementado a través del modelo computacional LAHARZ. Para modelar la
caida piroclastica se utilizé el modelo Tephra2, al que se ingresaron datos de viento
extraidos del National Oceanic and Atmospheric Administration (Re-analisis del NOAA),
ademas de estimaciones de masa emitida en dos escenarios eruptivos y datos
topograficos.

La modelacion de lahares sefiala que ante la eventual ocurrencia de este
proceso volcanico y debido a la topografia del sector, las zonas que revisten mayor
peligro se encuentran ubicadas hacia el NE y W del volcan, asociadas a las estaciones
de mayor acumulaciéon de nieve (invierno y verano).

Segun los resultados obtenidos, de producirse un evento explosivo, las zonas
impactadas por los flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas cubririan un radio
aproximado de 12 km siendo el sector N-NW el menos afectado, protegido por altos
topogréficos.

La caida de piroclastos, dependiente de la direccion y velocidad del viento,
afectaria mayoritariamente el sector Este del volcan en invierno, en otofio y en
primavera, aunque no de forma tan clara en las dos Ultimas estaciones. En verano la
caida de piroclastos podria afectar en todas las direcciones.

Ante la instalacion de una planta geotérmica se recomienda monitoreo de
microsismicidad y de gases en fumarolas, levantar protecciones y construir canales
para el desvio de posibles lahares.
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Figura 40. Modelos de espesores de depdsitos de caida, en Verano, en el escenario 2 (VEI 3-4), en
la figura superior con una probabilidad de un 30% y en la inferior con una probabilidad de un 50%.
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1. Introduccién

1.1.Formulacién del problema

Para la formulacion del Proyecto de Identificacion del Peligro Volcanico asociado
al area del volcan Tacora, es necesario esclarecer el concepto de Peligro Volcanico. Al
respecto Tilling (1989), sefala que “El Peligro Volcanico es la probabilidad de que un
area determinada sea afectada por procesos o productos volcanicos potencialmente
destructivos en un intervalo de tiempo dado”. Dentro de éstos se encuentran gases
volcanicos, lavas (coladas y domos de lava), caida de piroclastos, flujos y oleadas
piroclasticas, lahares o flujo de detritos sin y post eruptivos, colapsos estructurales,
terremotos volcanicos y tsunamis (Ferres, 2008).

Por otra parte la nocion de riesgo volcanico, segun la UNESCO (1972), es
definida como el producto (Fournier d’Albe, 1979): entre el valor y la vulnerabilidad X
Peligro, donde el “valor” es el nimero de vidas o el valor monetario de los bienes en
riesgo en un area volcanica y la vulnerabilidad. Segun la UNESCO (1996) puede ser de

dos tipos:

e Vulnerabilidad estructural o fisica: describe el grado hasta el cual una estructura es
susceptible de ser dafiada o alterada en una situacion de peligro. Corresponde a
valor numérico desde 0 (no dafios) hasta 100 (destruccion total).

e Vulnerabilidad humana: es la falta relativa de capacidad de una persona o
comunidad para prever un peligro, hacerle frente, resistirlo y recuperarse de su
impacto. Entre los factores que incrementan la vulnerabilidad humana a los
desastres se encuentran la urbanizacion excesivamente rapida, el crecimiento
demografico, la falta de conocimientos acerca de como hacer frente a los efectos de
los desastres, y la pobreza. De todos estos factores, es probable que la pobreza
constituya el origen de la vulnerabilidad de la mayoria de la gente al impacto de la
mayoria de los peligros.



En términos globales mas de 1.300 volcanes han entrado en erupcion durante
los dltimos 10.000 afios; aproximadamente la mitad de éstos han tenido erupciones en
tiempos histéricos (Tilling, 1989). Ademas, casi dos tercios de los volcanes activos se
ubican en o cerca de los limites de las placas tecténicas en la region circumpacifica
(Tilling, 1989). Tipicamente, unos 50 volcanes entran anualmente en erupcion (Simkin
et al., 1981). Los peligros volcanicos afectan, directa e indirectamente, la vida y salud
de las personas; si se comparamos con otros “desastres” naturales o inducidos por el
hombre, los causados por fendmenos volcanicos y asociados son bastante
infrecuentes, afectan a un nimero menor de personas y causan por lo tanto menores
pérdidas en vidas humanas y econdémicas. Un ejemplo es la erupcién mas destructiva
de la historia (Tambora, Indonesia, 1815) que acabé con la vida de 92.000 personas,
frente a las 500.000 victimas que produjo el peor huracan (Delta del Ganges,
Bangladesh, 1970) (Tilling, 1989).

Sin embargo, entre el afio 1.000 d.C. y la actualidad, se estima que mas de
300.000 personas han fallecido a causa de la actividad volcanica tanto directa como
indirectamente. Tilling (1989), actualiz6 estos datos e hizo un estudio comparativo de
pérdidas entre 1600-1899 y 1900-1986 (Tabla 1).

Tabla 1. Pérdida de vidas humanas (y porcentajes) como consecuencia de la actividad volcéanica en
el periodo 1600- 1989, agrupadas segun la causa de muerte (modificado de Tilling, 1989).

Causa Primaria 1600-1899 1900- 1986
Perdidas Humanas % Perdidas Humanas %
Coladas piroclasticas yavalanchas 18.200 9,8 36.800 48,4
Lahares y otros flujos 8.300 4,5 28.400 37,4
Caida de piroclastos y proyectiles balisticos 8.000 4,3 3.000 3,9
Tsunamis 43.600 23,4 400 0,5
Enfermedades y hambre post-eruptivas 92.100 49,4 3.200 4,2
Coladas lavicas 900 0,5 100 0,1
Gases ylluvias dcidas e e *1900 2,5
Otras Causas desconocidas 15.100 8,1 2.200 2,9
TOTALES 186.200 100 76.000 100,0

*Incluye las muertes causadas por escapes letales de gas en el dos lagos cratéricos en Camerun: 37,
Lago Monoun, agosto de 1984 (Tilling et al., 1989); y >1.700, Lago Nyos, agosto de 1986 (Tilling et
al., 1989). El gas letal (didxido de carbono) en ambos casos es de origen volcanico.



De su andlisis se desprende que el numero medio anual de victimas para el
periodo 1900-1986 es mayor que el total de los tres siglos anteriores. Esto puede estar
relacionado al incremento de la poblacién humana, lo que nos ha llevado a habitar
zonas con potenciales riesgos geologicos, especialmente cercanas a los volcanes (Fig.
1).
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Figura 1. Numero promedio de “eventos catastroficos” registrados por afio en el mundo
excepto para las erupciones volcanicas, los datos para la década de los '80 cubren el
periodo (1980-1981) (modificado de Tilling, 1989). Los “eventos catastroficos” representan
“la interaccion entre los fendmenos fisicos o naturales extremos y un grupo humano
vulnerable”, cuyo resultado es “conmocién general, destruccion, pérdida de vidas y de

medios de sustento, y personas heridas” (O’Keefe y Westgate, 1976).

Si se considera que unas 360 millones de personas, (aproximadamente el 10%
de la poblacion del planeta) viven en las inmediaciones de volcanes potencialmente

peligrosos, en la década de 1980 (Tilling, 1989), y si se mantiene la frecuencia eruptiva



actual, que no deberia cambiar a escala de tiempo humana, millones de personas mas
estaran bajo la amenaza de alguna actividad volcéanica futura.

Este estudio busca identificar la ubicacion de las zonas potencialmente
peligrosas en torno al volcan Tacora y estimar los escenarios eruptivos de futuras
erupciones. Aun cuando el volcan no presente signos de actividad, estos estudios son
importantes pensando en objetivos en el mediano-largo plazo. Pues sirven como base a
estudios de peligro de mayor rigurosidad que impliguen monitoreos permanentes y
permitan decretar niveles de alerta temprana ante un posible escenario eruptivo.

Se emplea para ello una modificacion de metodologias revisadas adaptada al
contexto de una memoria de pregrado (Malin y Sheridan, 1982, Alberico et al., 2007,
Ferres, 2008), en donde se estiman los procesos volcanicos de erupciones pasadas del
volcan Tacora (detallados en la Metodologia).

Gran parte de las plantas geotérmicas se encuentran cerca de volcanes, por lo
que estudiar el peligro volcanico asociado es de gran importancia. Esta memoria es
financiada parcialmente por la empresa Serviland Minergy S.A., quienes que poseen la
concesion para la exploracion geotérmica del lugar. Por lo tanto es necesaria la
realizacion de estudios de riesgo y peligro volcanico en la zona denominada “volcan
Tacora” y sus alrededores (Fig. 2). Esta concesion fue otorgada a la empresa Serviland
Minergy S.A., y luego traspasada a Infinergeo SPA.
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1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Evaluar y zonificar el peligro volcanico asociado al area del volcan Tacora
1.2.2. Objetivos Especificos

(a) Determinar los procesos volcanicos del volcan Tacora que han ocurrido en el
pasado.

(b) Estimar los posibles escenarios eruptivos del volcan Tacora.

(c) Identificar las areas que podran ser impactadas por los procesos volcanicos tales
como avalanchas volcanicas, flujos de densidad piroclastica, lahares y depdsitos de

caida de piroclastos.



1.3.Estudios Anteriores

1.3.1. Fumarolas

Capaccioni et al., (2011) plantearon un modelo conceptual, en base a los
estudios en composiciones isotépicas N, R/R,, CO,/°He y 3'3C-CO,. Mencionan tres
niveles posibles de reservorios geotérmicos, los dos mas profundos a 270°C y el que se
encuentra mas somero a 85°C.

Aguilera (2008) presenta un estudio de un segmento de volcanes de la Zona
Volcanica Central, realizado andlisis de gases de fumarolas y de aguas termales. Para
el volcan Tacora destaca que las emisiones presentan una mezcla de origenes
hidrotermal y magmatico, aunque con una mayor contribucion de fluidos hidrotermales,
especialmente en las emisiones localizadas en el borde NE del campo fumardlico basal
NW del Tacora.

1.3.2. Fumarolas y microsismicidad

Clavero et al., (2006) midieron microsismisidad y emisiones de SO,y CO,, en
cuatro volcanes del norte de Chile. Las mediciones del Tacora arrojaron flujos
relativamente bajos de SO, en comparacion con otros volcanes activos de los Andes
Centrales.

La actividad sismica registrada para este estudio es bastante intensa y marcada
por dos tipos de eventos:

(1) Aquellos asociados al movimiento de fluidos en subsuperficie y, por lo tanto,
asociados a procesos de desgasificacion habituales.

(2) Agquellos mas profundos asociados a fracturamiento y/o movimiento de magma.

1.3.3. Actividad historica

Hantke y Parodi (1966) menciona actividad (no confirmada) en 1930 y 1937.
Mientras que Petit-Breuilh (2004) recopilé antecedentes que sugieren actividad en
1830, 1877, 1937, 1939 y 1950. Siendo los de mayor importancia la erupcion de 1830 y
de 1930 con VEI 2 y 1 respectivamente (Newhall y Self, 1982). El volcadn Tacora

también era conocido por el nombre de Chipicani.



1.4.Ubicacion y acceso

El volcan Tacora se ubica en los 17°43’S, 69°46’'W; corresponde al volcan mas
septentrional de Chile; 5.980 m s.n.m (1700 m desde su base). Se encuentra en la
region de Arica y Parinacota a ~100 km de Arica, capital regional, a ~66 km de Putre
(Capital Provincial) y a 5.5 km del limite con la Republica del Pera.

Se puede acceder al volcan Tacora desde Arica utilizando la Ruta 11, que lleva a
Putre luego hacia el Norte, la ruta A-23 permite llegar a la Villa Tacora. Luego para
llegar al volcan son 15 km por la ruta A147 hacia el Este, bordeando al volcan, también

se puede bordear por el Oeste y llegar hasta el crater en camino de ripio (Fig. 3).
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Figura 3. Ubicacion y accesos. Con verde el camino hacia el volcan Tacora.



1.5.Metodologia de Trabajo

1.5.1. Etapas en gabinete previo a campafias en terreno

En la primera campafia la etapa previa al terreno consistio en una revision
bibliografica de la zona, con la intencion de conocer las unidades geoldgicas presentes.
Conjuntamente se investigb acerca de metodologias orientadas a la evaluacion de
peligro volcanico, para tener una idea de métodos en trabajos anteriores.

De manera adicional se analizaron imagenes satelitales de la zona, con la
intencidn de identificar unidades y accesos.

El trabajo de gabinete en preparacion al segundo terreno, ademas de lo anterior,
se defini6é reevaluar algunas interpretaciones, y en particular buscar nuevos depdsitos y

zonas de interés.

1.5.2. Etapade terreno

Se efectuaron dos campafas de terreno (marzo-abril 2012, septiembre octubre
2012), en las que se levantd la informacion geolégica de los productos volcanicos
identificados.

La primera campafia de terreno se realizd entre los dias 24 de marzo y 10 de
abril de 2012. Se levantaron alrededor de 190 puntos de control, incluyendo
observaciones geoldgicas y mediciones estructurales, y se tomaron 62 muestras para
correlacion e individualizacién de unidades y estudio. De todas estas se seleccionaron 3
para factibilidad de datacion radiométrica. El levantamiento geoldgico preliminar escala
1:25.000 fue efectuado en una superficie de 70 km? aproximadamente.

La segunda campafia se realizd entre los dias 28 de septiembre y 5 de octubre
de 2012.

En terreno se levantaron alrededor de 38 puntos de control, incluyendo
observaciones geologicas y reinterpretaciones, y se recolectaron 21 muestras para
correlacion e individualizacién de unidades y estudio, (Fig. 4.).

El levantamiento geoldgico se realiza a escala 1:25.000 (mapa en Anexo A) y con
enfasis en la estratigrafia volcanica, en particular depdsitos piroclasticos, de avalanchas

y laharicos.
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1.5.3. Etapa de andlisis

e Para el objetivo especifico (a), se desarrolla un mapa geolégico a escala
1:25.000, para tener una aproximacion de la sucesion de eventos. Esto podra
realizarse también con un andlisis de las observaciones de terreno y del
resultado de dataciones radiométricas.

e Estimacion de escenarios eruptivos posibles para el volcan. Para ello se estima
el VEI, haciendo un andlisis comparativo de la erupcién del volcan Lascar de
1993 con los productos piroclasticos observados en el volcan Tacora.

e Utilizacion del método del cono de energia para determinar las zonas de
potencial impacto de avalanchas volcanicas y corrientes de densidad piroclastica.
Utilizacion del software ArcGis 9.3, el médulo WorkStation y el modelo LAHARZ
(Shilling et al., 1998).

e Utilizacion del modelo LAHARZ para determinar las zonas de inundacion de
flujos lahéricos, para lo cual se utilizan distintos volimenes de material.

e Utilizacion de modelo Tephra2 (Bonadonnna et al., 2005) para la modelaciéon de

caida de piroclastos.

A continuacién se detallan el método de datacion radiométrica y los Gltimos cuatro

puntos de la etapa de andlisis.
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1.5.4. Método Datacion de Ar- Ar StepHeating

Se utilizé el método de datacion “°Ar/**Ar StepHeating. Este método de datacion
geocronologica se basa en el decaimiento de nucleidos inestables a nucleidos estables.
Todo nucleido tiene una constante de decaimiento, que no depende de la temperatura,
ni de la presion, sino que solo depende del tiempo y se ha transformado en uno de los
métodos de geocronologia més aplicable y preciso (Renne et al., 1998). Realizado en
laboratorio del SERNAGEOMIN.

Se enviaron 3 muestras de mano (1 a 2 kg) a dataciéon (Fig. 5) mediante el
Método Ar-Ar stepheating, estas son las siguientes:

e J-05 (Dacita): en Masa fundamental
e J-10 (Andesita de anfibola): en anfibola*
¢ M-G2 (Andesita de biotita): en biotita*

410000 415000 420000 425000
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Figura 5. Ubicacién de muestras enviadas a datacion.

* Las muestras J-10 y MG-2 requirieron separacion de minerales de Anfibolas y Biotitas
respectivamente
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1.5.5. Modelos computacionales utilizados

1.5.5.1. Modelos de elevacion digital

La estimacion de areas afectadas por flujos piroclasticos, avalanchas volcanicas,
y caida de piroclastos, requieren la utilizacién de modelos de elevacion digital (DEM,
por sus siglas en inglés). Cada cual tiene una resolucion especifica y un error asociado.
Se evalla cual de estas formas arroja un DEM que se ajuste mejor a los propdésitos
deseados. Un DEM obtenido a partir de las curvas de nivel cada 50 m sacadas del IGM
presenta problemas en la generacion de redes de drenaje y de un hillshade, arrojando
un modelo poco confiable. Se realiz6 una simulacion en LAHARZ con el SRTM,
Topogréafico y ASTER GDEM con el mismo namero (500) para la funcion acumulacién
de flujo (Shilling, 1998) obteniéndose mayor detalle en las redes de drenaje en el
ASTER GDEM, sin embargo las simulaciones del DEM topografico arrojaron grandes
errores. Por esta razén se opta por un ASTER GDEM de 30 m de precision, el que

arroja resultados que se aproximan de mejor manera a lo esperado segun la topografia.

1.5.5.2. LAHARZ

LAHARZ es un modelo computacional, desarrollado por el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (lverson et al., 1998; Schilling, 1998), que permite delinear las zonas de
peligro de lahares de una manera rapida, objetiva y reproducible en diferentes zonas.
La justificacién de este método deriva de andlisis en lahares genéricos a escala y

analisis estadisticos a 27 lahares en 9 volcanes documentados.

En conjunto, estos analisis semi-empiricos, entregan ecuaciones que predicen la
inundacién de un valle por un lahar, calculando areas de inundacion transversales (A) y
planimétricas (B) en funcion del volumen del lahar (V) (Fig. 6). Las ecuaciones

predictivas corresponden a (lverson et al., 1998):

A =0,05 V%3
B = 200 V?°
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Figura 6. Esquema idealizado del recorrido del lahar. La razén H/L describe el alcance de la
zona de peligro proximal, a partir del cual comienza la depositacion en la simulacion.

A y B corresponden a las secciones: transversal y planimétrica respectivamente las que se
emplean en el programa LAHARZ (Figura extraida de lverson et al., 1998).
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1.55.3. Tephra2

El modelo Tephra2 se desarroll6 con el objetivo de estimar las zonas mas
susceptibles de acumular material piroclastico de caida asociado a erupciones
explosivas. EI modelo recibe como entrada datos de direccion y velocidad de vientos,
topografia, altura de columna, masa emitida y densidad de particulas, de manera que el
modelo calcula para cada punto de grilla las ecuaciones de difusién, adveccion y

sedimentacion. Estos datos son obtenidos de la siguiente manera:

Direccion y velocidad de vientos:

Estos datos se obtienen del Re-analisis del National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), que toma datos de toda la informacién disponible meteoroldgica
mundial en satélites, barco, radio sondeos, estaciones de superficie, aviones, etc. Se
integra la informacién a computadores y resuelven las ecuaciones atmosféricas, las que

entregan una grilla de datos de direccion y velocidad de viento.

Para el Tacora se consideran datos de direcciones y velocidades de viento desde
el aflo 1991 hasta 2010 (20 afios), cada 6 horas, i.e., 4 datos diarios, y diferentes
alturas, 30 en total. Para efectos de este estudio se realizara la modelacion utilizando
dos alturas: 16 y 21 km (segun los escenarios estimados en el punto 5.3.1.) sobre la
cota del crater del Tacora. Luego se obtienen 4-365 = 1460 datos anuales por altura,
equivalentes a 2920 datos. Con el objetivo de reducir el nimero de simulaciones a
ejecutar se considerd un afio meteoroldgico tipico (Scaini et al., 2012). Seleccionando
los meses que engloben de mejor manera la variabilidad, un mes que tenga informacion
representativa comparandola por cada mes de los afios analizados. Es decir. Enero
2000, Febrero 1998, ... Diciembre 2005 (Amigo et al., 2012). Aqui se consideran las
componentes direccion y velocidad del viento, ponderadas segun 0,7 direcciéon y 0,3
velocidad, porque se busca el mes que englobe de mejor manera la variabilidad.

Datos Topograficos.

Se trabaja con un modelo ASTER GDEM con una resoluciéon de 30 m, el mejor
modelo disponible de libre acceso. El siguiente paso es definir el tamafio de la grilla de
topografica sobre la que se modelara. Debido que los vientos presentan

mayoritariamente un sentido de transporte de Oeste a Este y viceversa, la grilla se
15



consideré de mayor amplitud en esta direccidon. No obstante, se debe considerar que en
verano esta direccién varia hacia el SE y NW. También, dentro de la grilla seleccionada,
se consideran los poblados aledafios al lugar, ubicados al E del volcan (Fig. 7)

La grilla corresponde a una matriz de aproximadamente 800 puntos en direccion E-O y
400 puntos en direccion N-S, equiespaciados a 100 m.
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Figura 7. Poligono considerado para extraer los datos de topografia como entrada para el modelo
Tephra2.
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1.5.6. Método del Cono de Energia para modelar flujos piroclasticos y

avalanchas volcanicas.

A través del método del cono de energia (Malin y Sheridan, 1982), se evalla la
posible distribucion de flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas. Este método provee
una aproximacion simple y conservativa para evaluar el peligro volcanico sin requerir

calculos amplios ni aproximaciones no controladas (Fig. 8).

)
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CONVECTIVA \\/[fﬂ_}
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l AVALANC/ TOPOGRAEICA N,
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[ tang= Coeficiente de Heim
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Figura 8. Esquema del método del cono de energia. Los parametros:
altura maxima de colapso (Hconemax), €levacion del conducto volcanico
(Hveny), coeficiente de Heim, y la distancia de alcance de los flujos
piroclasticos (L) necesarios para realizar la simulacion de flujos
piroclasticos. Modificado de Alberico et al., (2007).

El método consiste en generar un cono de altura H y radio L, donde H
corresponde a la altura del lugar donde se originan los flujos piroclastico (crater), al que
puede agregarse la altura de colapso de la columna eruptiva segun el tipo de flujo que
se quiera modelar, y L es la distancia entre el origen de los flujos (visto en planta) y el
lugar donde estos flujos se detienen (Malin y Sheridan, 1982). La tangente del angulo
gue la seccion del cono de energia forma con la horizontal, es llamada coeficiente de

Heim (H/L) y da cuenta de las caracteristicas reologicas del flujo piroclastico.
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Este método compara la energia del cono de elevacion (i.e. la energia potencial
dada por el flujo pirocléastico), con respecto a la topografia. Si la altura del cono de
energia es mayor que la altura topografica, entonces el area puede ser invadida por un
flujo piroclastico o por una avalancha volcanica. Lo contrario significa que el flujo
piroclastico (o avalancha volcanica) encuentra un obstaculo topografico evitando su

propagacion.

1.5.7. Método de modelacién de flujos piroclasticos y avalanchas
volcénicas con LAHARZ
El modelo LAHARZ (Schilling et al., 1998) es una aplicacion implementada
dentro de la plataforma workstation de ArcGis. Requiere datos topograficos, para lo que
se utilizara un modelo de elevacién digital ASTER GDEM, tal como se mencion6 en el
punto 1.5.5.2..

Para ambos (flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas) se necesita ingresar
el coeficiente de Heim (H/L), obtenido interpretando la informacién del levantamiento

geoldgico en terreno.

Para flujos piroclasticos se consideré la ubicacion del crater y campos
fumardlicos para estimar el posible lugar de origen de los flujos piroclasticos, del que se
utilizé su altura (H) y la distancia del lugar de origen estimado al lugar mas alejado
donde se reconozcan depdésitos de flujo piroclastico (radio L del cono). También se
necesita estimar la altura de colapso eruptivo (Hconemax - Hvent), 1& que puede ser nula, si
se modelara un colapso de un domo, lo que no corresponde al caso de los depdésitos de

flujo piroclasticos encontrados en el volcan Tacora.

Para avalanchas volcanicas el punto de partida de altura H, se escoge en los
sectores mas elevados del volcan, los que exhiben lavas muy fracturadas y presentan
altas pendientes (45° a 70°) y el radio L, se obtiene al igual que para los depdsitos de
flujo piroclastico, con la distancia entre el posible lugar de origen y el lugar mas alejado

en donde se reconocen depadsitos de avalancha volcanica.
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1.5.8. Método de modelacién de lahares con LAHARZ

La modelacion de lahares también utiliza el método del cono de energia aplicado
a flujos piroclasticos, este genera un cono de depdsitos piroclasticos (explicado en el
punto 1.5.5.2. y 1.5.6.), que son una potencial fuente de sedimentos de los posibles
lahares, junto con el agua disponible y sedimentos no consolidados que se encuentren
en el lugar, es necesario realizar una estimacion de estos volumenes. Sobre la base del
area que cubran estos depositos y el agua disponible se estima el area de generacion
de lahares. Luego se determinan los posibles cauces por los cuales los potenciales
flujos pueden seguir sus trayectorias, esto se realiza considerando redes de drenaje
gue genera el modelo LAHARZ. Posteriormente se determina el punto de inicio de

inundacion, en donde se modelan diferentes volimenes estimados.
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2. Marco Geolbgico

En este capitulo se describen las principales antecedentes tectonicos,
magmaticos y geologicos de los Andes Centrales del norte de Chile, en particular entre
los 19°-21°S, a fin de contextualizar el volcan Tacora a escala regional. Se describira el
basamento del volcan, en el en cual se presentan las formaciones estratificadas desde

el Oligoceno Superior hasta el Holoceno.

2.1. Marco Geotecténico

El principal rasgo morfoestructural del margen occidental de Sudamérica
corresponde a la Cordillera de los Andes, la cual recorre desde Venezuela hasta Tierra

del Fuego.

Las zonas de volcanismo activo en los Andes ocurren donde el angulo de
subduccién es relativamente inclinado (25-30°), por lo que se ven interrumpidas en
zonas donde la subduccion es mas plana (~10°) (Stern, 2004). Asi, el arco volcanico
andino ha sido dividido en cuatro zonas: la Zona Volcanica Norte, la Zona Volcanica
Central, la Zona Volcanica Sur y la Zona Volcanica Austral (Stern, 2004), lo que refleja
la segmentacion geoldgica y tectonica de la Cordillera de los Andes (Fig. 9 a) (Stern,
2004).

Peligros asociados con volcanes Andinos incluyen lava, flujos piroclasticos,

lahares, avalanchas volcanicas y caida de piroclastos (Stern, 2004).

2.1.1. La Zona Volcéanica Central (ZVC)

La ZVC incluye 44 edificios volcanicos activos y también 18 centros de menor
actividad (Fig. 9 b), al menos 6 centros siliceos de ignimbritas de considerable tamafio
y/o sistemas de calderas, en ambos casos pertenecientes al Cuaternario y localizados
en alturas mayores a 4000 m s.n.m. en regiones del Norte de Chile, NW de Argentina,
Sur del Perd y SW de Bolivia (Stern, 2004).

La erupcion histérica de mayor magnitud de los Andes (VEI = 6) fue la generada
por el volcan Huaynaputina (Perua), en 1600 (de Silva and Zielinski, 1998; Thouret et al.,

1999, 2002; Adams et al., 2001). Otras erupciones de las que se tiene algun registro
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son las Vulcanianas y sub-Plinianas del volcan Misti (Pera), en los ultimos 50 ka, la

ltima en 1.455 + 15 d.C. (Stern, 2004).

El Lascar, en el norte de Chile es el volcan recientemente mas activo de la ZVC,
entré en un ciclo eruptivo en 1984 (Gardeweg et al., 1998) con erupciones en 1986,

1990, 1993 (VEI 3.4) y en el 2000 (Stern, 2004).
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Figura 9. (A) Zonas volcénicas de Los Andes. (B) Zona Volcanica Central de Los Andes. Se presentan los
volcanes activos de esta zona, se destaca el volcan Tacora.
Modificado de Stern (2004) y de Silva y Francis (1991).
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2.2. Basamento del volcan

Las unidades cenozoicas cubren gran parte del norte de Chile y afloran en
superficies y quebradas de la Depresidén Central, la Precordillera y el Altiplano chileno.
Estas unidades corresponden principalmente a rocas igneas que cubren e intruyen un
basamento paleozoico o mesozoico deformado, y que se intercalan con depdsitos
sedimentarios continentales. La proveniencia de las unidades igneas ha sido atribuida
al arco volcanico migratorio, mientras que las unidades sedimentarias corresponderian
a los depositos asociados al levantamiento del flanco occidental de los Andes Centrales
y a la degradacion de los centros volcanicos (Naranjo y Paskoff, 1985; Charrier et al.,
2005; Garcia y Hérail, 2005; Farias et al., 2005).

A continuacion se detallan las unidades lito estratigraficas

e Formacion Lupica (Oligoceno superior — Mioceno inferior)

La Fm. Lupica (Montecinos, 1963) es una serie principalmente volcéanica con una
gran extension en la Cordillera Occidental dentro de la XV Region, la cual se presenta
deformada y con grandes variaciones laterales. Su sector occidental se conforma de
2000-2500 m de secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias; mientras que su
sector oriental corresponde a 1500-2000 m de secuencias esencialmente volcanicas
(Garcia, 2002). Esta formacién sobreyace en discordancia angular y de erosién a
substratos precenozoicos, como el Complejo Metamorfico de Belén (CMB; Montecinos,
1963) en la regidon de Belén (Garcia, 1996), y, debido a su extension y plegamiento,
subyace en discordancia a distintas unidades del Nedgeno (Riquelme, 1998; Charrier et
al., 2005). Garcia (1996) redefinid la Fm. Lupica separandola en tres miembros: el
miembro inferior se constituye de 400 a 600 m de coladas masivas de andesitas y
dacitas con algunas intercalaciones de sedimentos fluvio-aluviales e ignimbritas; el
miembro intermedio se conforma de un paquete de 800 a 1400 m de tobas soldadas
rioliticas; y el miembro superior se compone de 400 a 600 m de areniscas y
conglomerados asociados a depositos fluviales o aluviales distales, intercalada de
ignimbritas y lavas (Garcia, 1996, 2002; Charrier et al, 2005).
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e Formacion Oxaya OMo (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior).

Definida informalmente por Montecinos (1963) como una sucesion volcanica
continental, expuesta al este de Arica, y compuesta por tobas ignimbriticas rioliticas,
rocas sedimentarias y lavas andesiticas, subhorizontales a suavemente plegadas. Al
oeste de Villa Industrial, tobas rioliticas y rocas sedimentarias habian sido definidas
como Formacion Lluta (Henriquez, 1963) pero luego se las considerd, por continuidad
lateral, como parte de la Formacion Oxaya (Salas et al., 1966; Viteri, 1974). En el
mismo sector, lavas andesiticas alteradas se incluyeron en la Formacion Lupica (Salas
et al., 1966) o en la Formacion Rio Azufre (Viteri, 1974). En el presente trabajo se
prefiere considerar todas estas rocas como parte de la Formacion Oxaya. Las rocas de
esta unidad sobreyacen en discordancia angular a rocas de la Formacion Livilcar
(Jurésico Superior) y a los Intrusivos del Eoceno Eog, y subyacen, en discordancia
angular y de erosion, a rocas volcanicas del Mioceno Medio, Mioceno Superior y
Pleistoceno (Pv), a los depdsitos de la Formacién Visviri (PIPa) y a depdésitos fluviales y

aluviales del Pleistoceno.

En el area del presente levantamiento, las rocas de esta unidad afloran muy
restringidamente, al oeste, subyaciendo el flanco occidental del volcan Tacora. Estas
rocas corresponden a lavas riodaciticas porfidicas, formadas por hasta 25% de
fenocristales (de largo menor a 8 mm) de feldespatos, cuarzo, anfibola y biotita, y una
masa fundamental microcristalina fina. La roca se encuentra parcialmente con
alteracion hidrotermal (localmente, muy fuertemente): la masa fundamental esta
silicificada, los feldespatos estan sericitizados y/o argilizados, y los minerales maficos
estan alterados a clorita y/o biotita; localmente se observan vetillas de cuarzo con
limonitas. Estas lavas se contindan lateralmente, hacia el norte y oeste, en el extremo
sur de Perd, con las rocas de la Formacion Huilacollo (Wilson y Garcia, 1962).
Numerosas dataciones radiométricas efectuadas en las tobas de la Formacion Oxaya y
sus equivalentes, han arrojado valores de 26 a 17 Ma (eg. Garcia et al., 2004),

permitiendo asignarla al Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.

e Formacion Putani (Mioceno Inferior-Medio).

La Formacién Putani fue definida informalmente por Henriquez (1963), como una

sucesion predominantemente sedimentaria continental, plegada y fallada, expuesta en
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el rio Putani, al suroeste del poblado de Visviri, fuera del area del presente trabajo. La
base de la unidad no estd expuesta, y subyace en discordancia angular a rocas
volcanicas del Pleistoceno y a rocas sedimentarias de la Formacion Visviri (Plio-
Pleistoceno) y a la Ignimbrita Lauca (Garcia et al., 2004).

Al sureste del volcan Tacora, este y noreste de Ancolacane (Fig. 7), durante el
presente trabajo, se reconocieron afloramientos restringidos de rocas similares a
aquellas de la Formacion Putani, las cuales se encuentran moderadamente inclinadas
(al oeste y norte) y cubiertas en discordancia angular por rocas volcanicas andesiticas
atribuidas al Pleistoceno. Se trata de una unidad inferior formada por rocas
sedimentarias detriticas (Mimp1) y una unidad superior formada por un depésito de toba
(Mimp2). La unidad Mimpl corresponde a una sucesion de limolitas, areniscas,
paraconglomerados finos y parabrechas sedimentarias finas, que se encuentran
moderada a fuertemente hematitizadas, de color rojo intenso. La estratificacion es
plana, de espesor centimétrico a métrico; localmente se observan paleocanales de
hasta 1 m de ancho. La unidad Mimp2 corresponde a una toba vitrea, dacitica a
riodacitica, de color blanco, y con un espesor minimo expuesto de 30 m. Contiene
fragmentos de cristales de biotita (3-5%), feldespatos (3-5%) y cuarzo (1-3%), y pomez

y liticos volcéanicos, de diametro menor a 5 cm.

Por su correlacion litolégica con las formaciones Chucal y Macusa, expuestas
hacia el sur (Garcia et al., 2004), las rocas asignadas aqui a la Formacion Putani se

atribuyen tentativamente al Mioceno Inferior-Medio.
Formacién Visviri PIPa (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior).

Fue definida informalmente por Herniquez (1963) como una sucesion
sedimentaria continental, subhorizontal, semiconsolidada, expuesta alrededor de la
localidad homénima. Sobreyace en discordancia angular a rocas de la Formacién
Putani Mimp y sobreyace en discordancia de erosion, a rocas volcanicas del Plioceno
Plv y a la Ignimbrita Lauca (Garcia et al., 2004). El techo de la formacion es el nivel de
erosion actual, el cual se encuentra disecado por quebradas que contienen depdsitos

sedimentarios asignados al Pleistoceno y Holoceno.

En el sector estudiado, la Formacion Visviri aflora extensamente, y esta

constituida por hasta 100 m de espesor de gravas, grano fino a grueso, arenas,
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areniscas y limolitas, semiconsolidadas, de colores pardo y gris. Estos depdsitos se
presentan bien estratificados, en capas continuas o lenticulares, de espesor
centimétrico. Las gravas Yy areniscas gruesas, son en parte brechosas,
predominantemente matriz-soportadas. Corresponden a depdsitos pobre a
medianamente seleccionados, formadas por clastos, de diametro menor a 30 cm,
angulosos a subredondeados. Los clastos son de rocas esencialmente volcanicas

(andesiticas a rioliticas, pémez y escoria).

De acuerdo a las relaciones estratigraficas y de diseccion de la Formacion Visviri,
ella se asigna al Plioceno Superior alto-Pleistoceno Inferior, y se correlaciona
estratigraficamente, hacia el sur en la Hoja Arica, con la parte superior de la Formacion

Lauca del Plioceno-Pleistoceno (Mufioz, 1988; Gaup et al., 1999; Garcia et al., 2004).

e Formacion Huaylas (Mioceno superior)

La Fm. Huaylas, definida por Salas et al. (1966), y redefinida por Viteri (1979) y
Garcia (1996), corresponde a una unidad sedimentaria clastica gruesa cuyos depdsitos
son sintectonicos y ligeramente plegados. Se expone entre la Cordillera Occidental y el
oriental de la Precordillera, a la latitud de Arica con espesores de hasta 400 m (Garcia,
2002). Esta formacion yace en discordancia sobre las formaciones Oxaya, Lupica y
Zapahuira, y esta cubierta en discordancia de erosién por una ignimbrita caracteristica
gue se extiende ampliamente hacia el este (Ignimbrita Pérez en Bolivia de Evernden et.
al., 1977; Ignimbrita Lauca de Kott et al., 1995; Mufioz y Charrier, 1996; Ignimbrita
Lauca-Pérez de Wdrner et al., 2000).

Los sedimentos de esta unidad son una secuencia subhorizontal de gravas
clasto soportadas y areniscas, de color marrén, con algunas intercalaciones de tobas
rioliticas. Los clastos presentes provienen de unidades anteriores, como la Fm. Lupica
(Garcia 2011).

2.3. Geologia de volcan Tacora Pv(a), Pv(d) (Pleistoceno).

Esta emplazado sobre la Formacion Huaylas (Aguilera, 2008; Salas et al 1966)
Corresponde a un edificio volcanico moderadamente preservado, de forma
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aproximadamente coénica, que cubre en su parte occidental a rocas de la Formacion
Oxaya. Esta formado predominantemente por lavas andesiticas y daciticas (Pv(a)) y
subordinadamente por un domo dacitico (Pv(d)); estas rocas se encuentran
parcialmente alteradas a minerales de arcilla y 6xidos de hierro. En sus flancos Norte y
Oeste, el volcan presenta emanaciones de gases asociadas a precipitacion de azufre

nativo, el cual fue motivo de explotacion en el pasado (Garcia, 2011).

La unidad Pv(a), de mayor extension y volumen, estd formada por lavas
porfidicas y afaniticas, de composicion andesitica a dacitica. Presentan texturas
autobrechosas y bandeamiento de flujo. Las andesitas porfidicas contienen
fenocristales de plagioclasa, anfibola, piroxeno y/o biotita, mientras que las dacitas

contienen fenocristales de plagioclasa, sanidina, biotita y anfibola (Garcia, 2011).

La unidad Pv(d) corresponde a un de composicidn dacitica a andesita
cuarcifera, se expone restringidamente en la parte centro-norte del volcan. Presenta un
bandeamiento marcado (con inclinacibn menor a 20° al noreste) de espesor entre 5y
80 cm. Posee un textura porfidica con 30 a 35% de fenocristales, de largo menor a 15
mm, de plagioclasa (12-15%), sanidina (4-6%), biotita (6-8%), anfibola (2-3%) vy
subordinadamente cuarzo (<1%). La masa fundamental es vitrea y microcristalina. La
roca se encuentra leve y localmente alterada a minerales de arcilla y 6xidos de hierro,

mientras que la anfibola, se encuentra moderadamente alterada a clorita.

2.3.1. Depéositos glaciarios Qg (Pleistoceno Superior).

Se exponen principalmente en los flancos de los edificios volcanicos del
Pleistoceno. Los depdsitos corresponden esencialmente a morrenas laterales y/o
frontales, y a mantos estratificados relativamente extensos y delgados, asociadas a
diversos avances de las ultimas glaciaciones. Las morrenas tienen espesores de hasta
200 m y corresponden a depdésitos de para-brechas polimicticas, semiconsolidados, con
muy mala seleccion, de fragmentos predominantemente volcanicos (de hasta 2 m de
diametro), siendo los mayores, frecuentemente subredondeados, y los menores,
frecuentemente angulosos. La matriz es limo-arenosa. Los depdsitos Qg se asocian a
los diversos avances de las Ultimas glaciaciones en la zona durante el Pleistoceno

Superior (eg. Amman et al., 2001).
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3. Caracteristicas fisicas de los depdsitos

En el presente capitulo, se muestran los resultados de las observaciones
realizadas en afloramientos de lavas, domos, depdsitos de flujo piroclasticos,
avalanchas volcanicas y de lahares, dando énfasis, por su relacién con el estudio de

identificacion del peligro volcanico, a los flujos piroclasticos mas recientes.

3.1.Levantamiento geoldgico de terreno

El levantamiento de la informacidén geoldgica realizada en dos campafias de
campo permitio cartografiar la zona del estudio a escala 1:25.000 (Fig. 10).
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Figura 10. Unidades geologicas reconocidas en este estudio en el volcan Tacora.



3.1.1. Depésitos de flujos piroclasticos

Se observaron depdsitos de flujos piroclasticos en diversos puntos alrededor del
volcan. Los depdésitos ubicados al NE del volcan, correspondientes a los de mayor
interés por el tamafo del area de cobertura, baja consolidacion, grado de preservacion
y posicion estratigrafica (Mapa Anexo A), dado que se encuentran sobre depdsitos
glaciares en su extremo superior (Figs. 10, 11 y 12), sobre la Formacion Visiviri, y en la
misma posicion estratigrafica que depdsitos Holoceno aluvial (Garcia, 2011), estos son
indicios de que podrian corresponder también a depositos holocenos.

El afloramiento NE (Fig. 10) presenta ~3 km de largo por ~1 km de ancho en su
parte maxima y espesores de hasta 6 m. Presenta un 20% de matriz, 15% de liticos de
tamafio lapilli fino y 65% de escoria tamafio lapilli fino a bloque con gradacion inversa
(Fig.11). Se observa con alteracion superficial en grado medio y con matriz semi
consolidada. Estos depositos se intentaron datar mediante el método Ar-Ar step heating
en el Laboratorio del SERNAGEOMIN, siendo rechazada la muestra por presentar

alteracioén, se sugiere reintentar la datacion en una muestra mas fresca.

N100°W ®

Figura 11. Depdsito de flujos piroclasticos al NE del volcan
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N60°W ®

Figura 12. Depdsitos de oleada basal de un flujo piroclastico.

En el extremo E de los depdsitos de flujos piroclasticos encontrados al NE del
volcan, mencionados como los de mayor interés, se observa una secuencia
estratificada, siendo interpretada como un depdsito de oleada basal de un flujo
piroclastico. En este afloramiento de 1,7 a 2 m de altura por ~20 m de largo se

distinguen 5 niveles (Fig. 12), de base a techo son los siguientes:

(5) 20 cm de gravas de grano fino, sin gradacion clara, matriz soportada, fresca y no

consolidada.

(4) Estrato de 80 cm, grano decreciente, 50% de matriz, 30% de escoria y 20% de
liticos, de buena seleccién. En los 20 cm basales presenta un nivel negro de 5 cm a 10

cm de espesor.

(3) Estrato de 15 cm de espesor, sin gradacion clara, 80% de matriz, 20% de liticos de

tamafio lapilli medio a grueso.

(2) Estrato de 20 cm, 60% de matriz, 30% de juveniles (escorias), 10% de liticos, ambos
liticos y juveniles sin gradacion clara presentan tamafio de grano ceniza gruesa, buena

seleccion.
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(1) Estrato de 60 cm de espesor, se observa alterado a un color café, presenta un 60%

de matriz semi-consolidada y un 40% de pomez granocreciente, tamafio lapilli fino.

(0) Deposito de flujo piroclastico principalmente escoriaceo, con gradacion inversa de
tamarfio bloque a lapilli medio.

3.1.2. Depdsitos de avalancha volcanica

Se observaron depdésitos de avalancha volcanica al Sur Este del volcan (Fig.
10). Estos presentan una morfologia tipo hummock (Figs.13, 14 y 15), de tamafo
irregular entre 10 a 30 m de altura, aproximadamente, que disminuye al alejarse del
volcan, sin embargo en el trayecto aparecen algunos afloramientos de mayor volumen,
que contravienen la tendencia. Los depésitos cubren un &area de 11,5 km? en forma
aproximadamente triangular (Fig. 9), cuya base es la parte mas cercana al volcan,
enangostandose en direccion Sur. Se conforman por clastos de lavas andesitica y
tobas, es clasto soportado, en su base un tamafio de clastos entre 10 cm y 30 cm de
diametro. En la cima, presenta bloques de 2 metros de diametro, es decir, presenta una
gradacion grano decreciente.

Figura 13. Depdsitos de avalancha volcanica, visto desde el Sur
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N150°E ®

Figura 14. Depésitos de avalancha volcanica, el que se encuentra al centro a la izquierda es el que
aparece en la figura 15 (linea roja indica el perfil en esta figura) en su lado E, vistos desde el Sur
del volcéan.

Figura 15. Depdsito de avalancha volcanica. (a) Corte artificial que expone la base de depésito. (b) Vista panoramica
de deposito de avalancha
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3.1.3. Depdsitos lahéricos

Este deposito se identifica al NE del volcan, con mas de 10 km de largo y un
ancho variable entre 50 y 100 m (Figs. 10 y 16). De caracteristicas peculiares, pues por
su ubicacién y origen es posible de clasificarlo como un lahar, aunque no se origina
debido a una erupcion. No obstante se compone de pasto y detritos, generados luego
del colapso de un bofedal, asociado al sismo Mw 8.4 de Arequipa, Junio 2001 (Naranjo
y Clavero, 2005). Presenta estructuras tipo levée en sus bordes, propias de los lahares,
se observan clastos subredondeados de mala seleccion, de diametro entre 10 cm y 2
m, es predominante el material fino y los bloques mayores a 2 m se encuentran en un

porcentaje menor al 1%. Se observa gran cantidad de vegetacion muerta.

Figura 16. Dep6sito de flujo de pasto y detritos. Asociado al sismo Mw 8.4 de Arequipa, Junio 2001
(Naranjo y Clavero, 2005).
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3.1.4. Domo Dacitico

Se expone restringidamente en la parte centro-norte del volcan (Figs. 10, 17 y
18). Es un afloramiento de 200 m de altura y ancho de 100 m, en el cual, Se observan
paredes abruptas y muy fracturadas (fracturas cada 50 cm). En direccion N45°E se
presenta un afloramiento de 90 m de alto 150 m de ancho, el que corresponderia a la
parte sur del domo de observado en la Fig 18. Ademas se observa un bandeamiento

marcado (con inclinacion menor a 20° al noreste).

N170°W ()

Figura 17. Afloramiento de domo en el centro y derecha de la figura, se observa una espina
caracteristica de domos peleanos, marcado en rectangulo rojo.
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Figura 18. Afloramiento de domo, mirado desde el interior del crater del volcan Tacora.

3.1.5. Lavas

En el volcan Tacora existen lavas de diferentes edades y ubicacién. Las lavas
superiores conforman gran parte del edificio volcanico de forma aproximadamente
conica, en sus flancos superiores se observan algunos afloramientos cuyas
dimensiones aproximadas son de 90 m de ancho por 1000 m de largo (Fig. 19 a), con
texturas de flujo de inclinacion correspondiente con la topografia del lugar, de
composicién andesitica (principalmente), a dacitica y con texturas porfiricas a
vitrofiricas de grano fino a medio, de color gris negro (con poca a nula alteracion) y
rojizo (con alteracion a 6xidos de hierro). Presentan alto grado de fracturamiento, con
blogues de paredes lisas, baja presencia de vesiculas, y presencia de brechas de lava,
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estas caracteristicas indican que corresponden a lava de bloque (Macdonald, 1972). En
menor medida se observaron en los techos lavas rugosas y vesiculares caracteristicas
de las lavas AA, algunos autores consideran las lavas de bloque como una textura
particular de las lavas AA, otros los clasifican en una categoria distinta (Lockwood y
Hazzlet, 2010), por lo que aqui encontrariamos una lava AA con textura de bloque o

bien lavas de bloque en mayor proporcion y algunas lavas tipo AA.

Las lavas basales (Fig. 19 b) se presentan en los flancos Este y Oeste. En la
base del volcan se observan afloramientos de tamafio aproximado de 10 m de altura
por 150 m de largo, con bloques de mas de 2 m de didmetro. También presenta un alto
grado de fracturamiento, paredes lisas y baja vesicularidad (< 5%), por lo que
corresponderia a una lava de bloques con un mayor grado de erosién, meteorizacion y

alteracion respecto de las lavas superiores.

1000m

Figura 19. (a) Afloramiento de secuencia de lavas superiores de bloque, de 90 m de altura por 1
km de largo, (b) Afloramiento de lavas basales de bloque de 150 m de largo por 9 m de altura.
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3.2.Petrografia

Se realizaron descripciones macroscépicas y microscopicas sobre muestras

extraidas de los diferentes depdsitos de flujos piroclasticos, lavas y el domo.

3.2.1. Petrografia MacroscoOpica y Microscépica

Se analizaron un total de 48 muestras macroscopicas (Anexo B) y en el analisis
microscépico se describieron 20 cortes transparentes (Anexo C) resumidas a
continuacion.

3.2.1.1. Depositos de flujo pirocléastico

Se conforman por tobas cristalinas, liticas y vitreas compuestas de matriz (40-
50%) tamafio ceniza fina a gruesa, por juveniles (5-30%) de pdmez y escoria de tamafo
lapilli medio a ceniza, liticos (10-20%) andesiticos a daciticos de color grisaceo a
negros, en la matriz y en los juveniles se distinguen vidrios y cristales (30 a 35%) de
plagioclasa, anfibola y biotita (Fig. 20). Presentan una alteracion moderada de 6xidos

de hierro.

sem | argo 100 8

Figura 20. Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra J13. Se observa
una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasa y biotita. En la plagioclasa en
la parte central se observa con textura de zonacion oscilatoria, también algunas vesciculas.
Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 100 pm.
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3.2.1.2. Lavas

La mayoria de las lavas corresponden a andesitas de anfibola y dacitas en
menor proporcion, con texturas hipocristalina, vitrofirica, equigranular (tamafio variable
dentro del rango de grano fino), zonacion oscilatoria, borde de descomposicion y
glomeroporfirica. Se caracterizan por tamafios de grano fino de cristales (< 2 mm
reconocibles) de plagioclasa (20 — 50%), anfibola (5-30%) (Fig. 21), feldespato (5-15%),
biotita (2-5%) y ocasionalmente piroxeno (5-15%) insertos en una masa fundamental
vitrea mesocrética de color negro a gris claro. Estructura homogénea y fabrica isétropa,

planar y linear.

Figura 21. Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra J45. Se observa
una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibola y plagioclasa, con borde de
descomposiciéon en anfibola. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala
100 um.
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3.2.1.3. Domo

El domo esta compuesto principalmente por Dacitas y Andesitas de biotita. Las
muestras presentan una matriz felsofidica, presencia de vesiculas (5%), textura porfirica
vitrofirica caracterizada por fenocristales de plagioclasa (25%) de grano fino a grueso y
biotita (20%) y anfibola (15%) de grano grueso (Fig. 22). Presenta cuarzo con textura
de embahiamiento. Debido a la presencia de biotita y a una masa fundamental
felsofidica, se infiere contenido de cuarzo criptocristalino. Se realiza analisis geoquimico

para una mejor identificacion (Capitulo 3, punto 4).

Figura 22. Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra MG-2
(arriba) y J04 (abajo). En la muestra MG-2 se observa cuarzo con textura de emahiamiento,
en ambas se observa una textura faneritica vitrofirica, en la muestra J04 con cristales de
anfibolas y plagioclasa, con borde de descomposicién en anfibola. Imadgenes a nicoles
paralelos (izquierda) v cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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3.3.Geoquimica

Este subcapitulo tiene por objeto mostrar los analisis geoquimicos de elementos
mayores y elementos traza (tierras raras y otros). Estos analisis se realizaron en el
laboratorio de geoquimica del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile,
determinado con ICP-AES con el fin de caracterizar geoquimicamente a la fuente
magmatica y a los eventos volcanicos, ademas solucionar algunas dudas que no se
pudieron resolver con la descripcidon de cortes transparentes y relacionar la composicion
quimica de las muestras enviadas a datacion con muestras de material juvenil
encontradas en los depdsitos de flujos piroclasticos mas recientes.

Se analizaron 5 muestras MG-2, J-05, J-10, J-103, J-111, todas dentro del area
de estudio. De acuerdo a la descripcién petrografica se clasifican como: MG-2 dacita de
biotita (muestra tomada del domo), J-05 y J-10 andesitas de anfibola (lavas superiores),
J-103 y J-111 como tobas de lapilli cristalina y vitrea respectivamente (depdsitos de flujo

piroclastico).

3.3.1. Resultados Elementos Mayores

Los resultados de la geoquimica de elementos mayores se muestran en la
Tabla 2, se grafican alcalis totales vs silice (Fig. 23) normalizados eliminando la perdida
por calcinaciéon (PPC). A partir del grafico se clasifican las muestras MG-2 que
corresponde a traquiandesita, J-103 a andesita, J-10 y J-111 a dacitas, y la muestra J-
05 corresponde a una traquidacita. La clasificacién de la muestra MG-2 se debe a que
el cuarzo presente seria residual por presentar la textura de embahiamiento, ie, sus
indentaciones indican que el cristal ha incorporado, durante su crecimiento, algo del
liquido silicatado que ha formado mas tarde la matriz de la roca (Mackenzie et al.,1982).

Estos resultados clarifican las dudas en las descripciones de cortes
transparentes, y quedan como precedente para posteriores estudios geologicos en el

area investigada.
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Tabla 2. Resultados Geoquimica de Elementos Mayores, normalizado
MG-2 J-05 J-10 J-103 J-111

SiO, % 59,1 68,3 63,7 61,0 639
TiO, 1,1 0,5 0,9 0,8 0,6
Al,O3 156 154 15,7 17,3 16,6
Fe,03 4,6 1,0 31 2,9 2,8
FeO 3,3 2,2 2,2 3,0 1,8
MnO 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
MgO 3,5 1,2 2,8 2,9 2,0
CaO 59 2,8 4,8 5,6 4,7
Na,O 3,0 4,0 3,4 3,9 3,8
K>,O 3,4 4,5 3,1 2,2 3,3
P,Os 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3
TOTAL sin PPC 98,18 99,58 98,37 98,31 98,30
TOTAL normalizado 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

TAS (Middlemost 1994)
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Figura 23. Diagrama de &lcalis totales vs silice con las 5 muestras analizadas. Sobrepuestas
estan los limites de las composiciones de los diferentes tipos de rocas volcanicas y
pluténicas, los nombres pluténicos estan dados entre paréntesis (Middlemost, 1994)
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3.3.2. Resultados de Elementos Trazas: Tierras Raras

Los resultados obtenidos en la de la geoquimica de las tierras raras (Tabla 3) nos
entregan informacion sobre la fuente magmatica de los procesos volcanicos que
originaron las muestras analizadas. Hay ciertas caracteristicas que son interesantes de
mencionar; las muestras J-10, J-103 y J-111 presentan similares valores y pendientes
en el diagrama spider (Fig. 24); la muestra MG-2 presenta similar pendiente a las
anteriores, pero con mayor cantidad en los elementos analizados y una clara anomalia
negativa del Eu, no tan evidente en las otras muestras, en tanto que el ejemplar J-05
tiene una pendiente un poco mas pronunciada. Para la razén La/Yb (Fig. 25) las
muestras J-10 y J-111 presentan gran similitud en sus valores, 17,03 y 16,56
respectivamente, de las restantes, la J-103 (La/Yb= 12.74) es la que mas se aproxima a
estos valores, mientras que la MG-2 tiene el menor valor (6,27) y la J-05 el mayor valor
(50,16) de las muestras analizadas.

Posiblemente una misma fuente magmatica fue la que generé el o los proceso
volcanicos que permitieron la formacién de la muestras J-10, J-103, J-111 siendo mas
claro, para las muestras J-10 y J-111, por una mayor semejanza. Esto no indica que
estén asociadas a una misma erupcion, pero si a una misma fuente magmatica. De las
muestras J-05 y MG-2, se infiere que las diferencias en su composicion quimica pueden
deberse a dos causas; un origen con diferentes procesos eruptivos o extrusivos (para el
caso del domo) de distintas fuentes magmaticas y una diferenciacion del magma en un
mismo proceso eruptivo. Por dltimo, la anomalia negativa en Eu indica que la fuente

magmatica presenta plagioclasas (Best, 2003).
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Tabla 3. Resultados Geoquimica de tierras raras , normalizados al condrito

MG-2 J-05 J-10 J-103 J-111
La ppm 148 224 152 105 148
Ce 123 158 113 82 106
Nd 88 81 71 54 64
Sm 54 36 39 28 33
Eu 25 18 23 17 19
Gd 36 18 23 18 19
Dy 24 6 11 9 10
Ho 21 4 8 8 8
Er 21 3 8 7 7
Yb 20 3 7 7 6
Lu 22 4 7 7 6
Y 24 4 9 8 9

. 103 -8~

Sample/ REE chondrite

La Ce Pr Nd Pm sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 24. Diagrama Spider con muestras normalizadas al condrito.
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Figura 25. Razon La/Yb vs Yb (ppm), con valores normalizados al condrito
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3.3.3. Resultados otros Elementos Trazas

Tanto los resultados de los elementos trazas (que no son clasificados como
tierras raras) (Tabla 4), como los observados en las tierras raras, presentan una
similitud en los valores de las muestras J-10, J-111 y J-103, como se observa en el
grafico Sr/Y vs Y (Fig. 26) y una gran diferencia de éstos con los resultados de las
muestras J-05 y MG-2, que tampoco son similares entre ellos. Lo que permite inferir con
mayor certeza que una misma fuente magmética diera origen al o a los procesos

volcanicos formadores de estas muestras (J-10, J-111 y J-103).

Tabla 4. Resultados Geoquimica de elementos trazas, normalizados al condrito
MG-2 J-05 J-10 J-103 J-111

Ba ppm 240,66 494,61 306,22 317,43 356,43
Sr 40,77 70,66 87,19 90,22 88,02
Zr 71,83 60,98 42,12 40,05 45,48
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Figura 26. Razon Sr/Y vs Y (ppm), con valores normalizados al condrito
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4. Resultados y analisis de dataciones
Los resultados se exponen a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 5. Resultados entregados en de dataciones realizadas en el laboratorio de geocronologia del
SERNAGEOMIN. Detalles en Anexo D.

Muestra Material Analisis de step heating Analisis Isocrona
Edad Integrada | Edad Plateau Edad Is6crona
M-G2 Biotita 390 + 80 ka 340 + 60 ka 380 + 180 ka
J5 roca total sin anfibolas 362 + 12 ka 363 + 7 ka 363+ 8ka
J10 Anfibola
Comentarios:

Para las muestras J-5 y MG-2 datadas en masa fundamental (Fig. 27) y biotita
(Fig. 28) respectivamente, se indica que los resultados son concordantes, no se aprecia
exceso de Ar y se recomienda usar la edad obtenida en el plateau.

Para la muestra J-10 intentada datar en anfibola (Fig. 29) se indica que se
intentd realizar en dos oportunidades la datacion, pero no fue posible obtener una edad
confiable. Se presenta como posible causa el bajo contenido de K de la anfibola, que
pude estar asociado a una edad muy joven de la muestra (Anexo D). Este método
presenta dificultades para datar muestras menores a los 20 ka. Para la seleccion de
esta muestra se considerd su ubicacion, porque puede relacionarse con los depdsitos
de flujos piroclasticos al NE del volcan (Fig. 9 y Anexo A). En primera instancia se
intentd datar una muestra de estos depdsitos, pero fue rechazada en la prueba de
factibilidad puesto que present6 alteracién, sin embargo, la prueba de factibilidad fue

aprobada para la muestra J-10 (Anexo D), aunque no pudo ser datada.

Figura 27. Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra J-05. Se observa una
textura afanitica a vitrofirica con microcristales de plagioclasa. Imagenes a nicoles paralelos
(izauierda) v cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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Figura 28. Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra MG-2. En las fotografias
superiores se observa textura de emahiamiento, en ambas se observa una textura faneritica vitrofirica, en
las fotografias inferiores con cristales de 2 mm de biotita y plagioclasa. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.

Figura 29. Fotomicrografia de seccidn transparente representativa de la muestra J10. Se observa una
textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibola y plagioclasa, con borde de descomposicién en
anfibola. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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5. Modelacion y resultados
5.1.Modelacion y resultados de flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas
La modelacion se realizé con el modelo computacional LAHARZ que permitié

generar conos de energia, la metodologia utilizada se explica los puntos 1.5.6. y 1.5.7..

5.1.1. Escenarios eruptivos para flujos piroclasticos

Para estimar escenarios eruptivos del volcan Tacora se toma como referencia al
volcan Lascar ubicado a 660 km al Sur de este, cuya actividad es actualmente la mayor
de la ZVC (Stern, 2004). Este volcan hizo erupcion en 1993 (Gardeweg y Medina,
1994), en la que se produjeron flujos piroclasticos de 3-4 km y hasta 10 km de recorrido
y 10 m de espesor maximo y pémez de composicion andesiticas y en menor proporcion
daciticas. Las lavas anteriores a esta erupcidén son de similar composicion quimica que
las pomez, caracteristicas de procesos volcanicos similares a las encontradas en el
volcan Tacora (Fig. 30). El area de los depésitos de ambos volcanes (15.8 km? Lascar,
7.1 km? Tacora) tienen un orden de magnitud de 10 km? (aproximadamente). Los
depositos del volcan Lascar son mayores en area por 8,7 km?, si bien, la diferencia es

significativa, las magnitudes son de un orden similar.

Sobre la base de lo antes sefialado, con especial énfasis en la distancia de 3-4
km para flujos piroclasticos del Lascar, se elige el primer escenario para flujos
piroclasticos de 3,5 km para el radio L del cono de energia en la modelacion del volcan

Tacora.
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Figura 30. Comparacion de depdsitos de flujo piroclastico del volcan Tacora con los de la erupcién del volcan Lascar de 1993.



En el volcan Tacora, segun la informacién levantada en terreno se reconocieron
depositos de flujos piroclasticos de 9 km del posible punto de emisién distancia que se
tomo6 como referencia para generar el segundo escenario. Para ambos escenarios se
estimo la ubicacion del conducto volcanico a una altura relativa de H rejativa del vent = H vent
s.n.m= H detencion de flujos pirociasticos= (5.516 — 4.168 m s.n.m.) = 1.348 m. La ubicacion de este
posible conducto, fue escogida dentro del crater, en el lugar en que se observaron
fumarolas con emisién de azufre y un afloramiento muy fracturado. Ambos escenarios

eruptivos se resumen de la siguiente manera:

El primer escenario (S;) considera una altura de colapso de columna de Hconemax

de 100 m, con un coeficiente de Heim (Hconemax/L) = 0,255.

El segundo y mayor escenario S la altura de colapso de columna es de 300 m.
Luego el coeficiente de Heim (Hconemax/L) = 0,14.

Las alturas de 100 y 300 m sobre el posible conducto de salida corresponden a
la altura de la region jet en la que se produce el colapso de plumas eruptivas, evaluadas
en modelos termodinamicos para estas (Woods, 1988; Scandone y Giacomelli, 1998),

para VEI 3y 4 respectivamente (Alberico et al., 2007).

5.1.2. Escenarios parala generacion de avalanchas volcanicas

Una avalancha volcanica es una remocioén en masa de gran envergadura que
requiere un estimulo para generarse, este puede ser una erupcién 0 un sismo, otro
factor es la pendiente topogréafica del material que puede ser removido, en funcion de
este aspecto se realiz6 una clasificacion de pendientes segun Araya Vergara 1985,
para estimar los puntos donde podrian originarse avalanchas (Fig. 31).

Para modelar el &rea de impacto de posibles avalanchas volcanicas se utiliza la
misma metodologia que para flujos piroclasticos en donde el radio del conoes L =12,8
km y la altura H= H vent sn.m= H detencion de avalanchas volcanicas= (5.380 - 4.010 m s.n.m.) =
1.370 m, luego el coeficiente de Heim (H/L) =0,11 (Fig. 32).
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Figura 31. Mapa de clasificacién de pendientes en el volcan Tacora (Araya y Vergara, 1985)
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Figura 32. Depésito de flujo piroclastico NE, distancia recorrida, desde el vent escogido,
hasta donde se encuentran depdésitos de flujos piroclasticos L= 9 km y depésito de
avalancha volcénica con el posible de lugar de origen hasta donde se encuentran estos
depositos L= 12.8 km.
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5.1.3. Resultados de la modelacion de flujos piroclasticos y avalanchas
volcénicas
Los resultados de la modelacion en LAHARZ de flujos piroclasticos vy

avalanchas volcénica (Fig. 33) muestran 3 conos de energia dos corresponden a la
zona simulada para los escenarios de flujos piroclasticos y uno para el de avalanchas
volcanicas. Sobre la base de los depdésitos de flujo piroclastico identificados en el volcan
Tacora comparados (punto 5.1.1) con los depésitos originados en la erupcion del volcan
Lascar (Gardeweg y Medina, 1994) se asume un escenario eruptivo de VEI 3-4, o bien
un VEI menor que pudiese generar un flujo de proporciones similares, como ocurre en
un colapso de domo. El depdsito encontrado en el volcan no tiene las caracteristicas de
un flujo de colapso de domos, pero en el volcan Tacora existen 2 domos identificados
por lo que no se descarta la posibilidad de generacion de un flujo de este tipo no
obstante se estima una probabilidad menor de ocurrencia.

Mediante la modelacion de conos de energia, ante la ocurrencia de una
erupcion explosiva, se estima que los flancos NE y NW que corresponden a una
depresion topogréfica, son los mas susceptibles de ser afectados por flujos piroclasticos
y ademas el lugar de salida de estos flujos se ubicaria con mayor probabilidad en el
centro N del volcan, sector aledafio al crater. De igual manera, en el sector SE se
encuentran vestigios que podrian corresponder a depdésitos de este tipo de flujo, es
posible afirmar que este sector también es susceptible de ser impactado por este
proceso volcanico pues corresponde a depresiones topograficas.

El volcan Tacora no esta exento de ser afectado por sismos o erupciones, ya
gue es un volcan activo (Lara et al., 2011) ademas por su morfologia, existen
pendientes clasificadas entre los rangos “muy fuerte” a “muy escarpada” (Araya
Vergara, 1985) capaces de provocar deslizamientos y derrumbes. Otro factor incidente
es la presencia de una falla inferida en las cercanias del volcan (Acevedo 2013) y en el

volcan (Contreras 2012), por lo tanto la ocurrencia de avalanchas es posible.

El resultado de la modelacién sefiala un area de 330 km? de radio variable entre
4 km y 13 km, podria ser afectado por avalanchas volcanicas, en todas las direcciones
siendo el sector N y NNW el menos afectado, protegido por altos topograficos. Ante una
reactivacion del volcan Tacora las zonas simuladas para escenarios de flujos

piroclasticos también pueden ser afectadas por avalanchas volcanicas.
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:] Zona posiblemente afectada por avalanchas volcanicas, estimada con coefidente de Heim H/L=0.11

Figura 33. Mapas de zonificacion de flujos piroclasticos y avalanchas volcanicas mediante conos de
energia. Se utilizan diferentes coeficientes de Heim (H/L) detallados en la simbologia.
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5.2.Modelacién de lahares

Para la modelacién de lahares (metodologia explicada en el punto 1.5.5.2.) el
primer paso en la zonificacion de peligros con el modelo computacional LAHARZ fue la
determinacion del agua disponible, estimando escenarios posibles para la generacion

de lahares.

5.2.1. Escenarios y simulaciones para los lahares

Para realizar la estimacion de volimenes a modelar, se consideraron el clima
de tundra por efecto de altura (Instituto Geogréafico Militar, 2003) o altiplanico con
escasas precipitaciones, estas se presentan en invierno y en verano (Direccién General
de Aguas, 2004) la topografia del area de estudio y la nieve presente en el volcan tanto
en invierno como en verano por efecto del invierno Altiplanico. Dados estos escenarios
se observaron imagenes satelitales en las que se identificaron areas nevadas (Landsat
junio 2004, Landsat enero 2006), se realiz6 un poligono delimitando el area nevada,
posteriormente se identifican cuencas delimitadas mediante la observacion de DEM y
redes de drenaje, a partir de esto se establecieron 11 poligonos. Luego con los
poligonos realizados se cortaron curvas de nivel (herramienta Clip de ArcGis), con estas
curvas recortadas, se generan modelos TIN (Triangular Irreguar Network), a cada
poligono se calcula el area en 3D, es decir considerando la topografia y también el
volumen que representa. A partir del area en 3D, se estima el volumen de nieve en

cada cuenca, considerando 2 simulaciones:

(1) Espesor de la nieve en promedio es de 0.1 m

(2) Espesor de la nieve en promedio esde 1 m

Esta estimacion (Fig.34) considera que el volumen total de la cuenca tiene que
ser mayor al de la simulacion (2), también la simulacion (2) presenta volimenes de un
orden de magnitud menor al de simulaciones de lahares en el volcan Villarrica de 10’
m? (Castruccio, 2008). Sin embargo no considera que si hay un menor volumen debe
haber un area menor, pero si puede considerarse que estos espesores simulan el
material detritico que puede ser arrastrado en el lahar. Se asume en ambas

simulaciones que todo el volumen simulado es derretido, sin embargo esto no ocurre en
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la realidad pues los espesores de nieve no son homogéneos y la simulacién representa

solo un promedio.

Tabla 6. Resultados de simulaciones de volimenes iniciales de lahares, se estima el volumen

a partir del area nevada, en 3D, las divisiones de cuencas se observan en la Fig. 34.

Simulacion 1 Simulacion 2
Cuencas Volumen (m3) de nieve Volumen (m3) de nieve
con Nieve estimado con espesor estimado con espesor
promedio=0,1m promedio=1m

1 1,15E+05 1,15E+06

2 1,40E+05 1,40E+06

3 2,35E+05 2,35E+06

4 6,07E+04 6,07E+05

5 2,06E+05 2,06E+06

6 4,46E+04 4,46E+05

7 5,53E+04 5,53E+05

8 6,44E+04 6,44E+05

9 1,36E+05 1,36E+06

10 2,62E+05 2,62E+06

11 3,45E+04 3,45E+05

8045000

8040000

8035000

Division del area nevada en cuencas

Simbologia

8045000

Area nieve 1
Area nieve 2
Area nieve 3
Area nieve 4

Area nieve 5

[ ] Areanieve &
[ ] Areanieve 7
[ ] Areanieve 8

Area nieve 9

| Area nieve 10

Area nieve 11

8035000

——— Redesde drenaje

Figura 34. Division del area nevada, observada en imagen satelital de Enero 2006, en
cuencas para la estimacion de volimenes de lahares.
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5.2.2. Resultados de la modelacion de lahares

En la modelacién de lahares se realizaron dos simulaciones (Fig. 35): una con
mayor posibilidad de ocurrencia y menor volumen y la otra de mayor volumen y menor
posibilidad de ocurrencia (Tilling 1989).

En la primera simulacion se observaron lahares cuyas longitudes alcanzaron
valores entre los 2,5 km y 5 km, areas de inundacién desde los 0,5 km? hasta 2 km?, sin
alcanzar zonas pobladas, pues la mas susceptible de ser afectada (Villa Tacora) se
encuentra a 1,8 km de distancia al Sur del lahar mas cercano.

En la segunda simulacion se observaron lahares cuyas longitudes alcanzaron
valores entre los 4,5 km y 13 km, areas de inundacién desde los 1,6 km? hasta 12,3
km?, alcanzando una zona poblada (Villa Tacora) y otras susceptibles de ser afectadas
como Villa Industrial distante a 0,8 km del lahar mas cercano y Chislluma distante a 1.3
km, de lahar mas cercano. También se observa que en la zona W del volcan los lahares
presentan un ancho menor, mas encauzados que en la zona E.

En ambas simulaciones, considerando la topografia del lugar, se observé que el
area menos afectada por los lahares se ubica en el flanco N y en direccion NW. Los
mas afectados serian los flancos W en direccién Sur y NE en direccion SE. Ademas en
el sector S del volcan los lahares bordean parcialmente los depdsitos de avalancha

volcéanica.
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——— Curvas de nivel cada 50 m

Figura 35. Modelo a partir de resultados de simulacidn de lahares en el volcan Tacora, con el programa
LAHARZ, los volimenes utilizados en cada simulacion aparecen en la tabla 4, y las divisiones de
cuencas de dichos volimenes en la Fig. 34.
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5.3.Modelacion de caida de piroclastos

La modelacion de caida de piroclastos se realizO con el modelo Tephra2
(Bonadona et al., 2005), luego los resultados de la modelacién fueron procesados con
Matlab y Global Maper, en la metodologia se detallan (1.5.5.3) los inputs necesarios, y
outputs que arroja el programa.

5.3.1. Escenarios eruptivos

Para realizar la estimacion de escenarios eruptivos se consideraron datos de
terreno, y la informacién de diferentes erupciones, siendo la erupcion del volcan Lascar
en 1993, de VEI 3-4 (Amigo et al., 2012) el punto de referencia utilizado, mejor descrita
en el punto 5.1.1..

Con base en estos datos se consideraron dos escenarios eruptivos S; y S,.
Siendo S; una erupcion pequefia vulcaniana mayor y S, una erupcion mayor,
subpliniana tipo Lascar 1993 con alturas de columna entre 10 y 22,5 km s.n.mm

(Gardeweg y Medina., 1994). Con los siguientes paradmetros:

Tabla 7. Escenarios eruptivos para la modelacién de caida de piroclastos.

Diametro del Grano
Escenarios IEV (indice de
Masatotal  AlturaColumnaEruptiva Mediana Desviacién estandar Maximo Minimo  eyplosividad
eruptada (kg) (km s.n.m) volcanica)
S: 5+10'° 16 -2¢* 20 -6¢ 20 2-3
S, 5+10™ 21 06 36 60 5¢ 34

* ¢=-log, (Diametro de particula en mm)
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5.3.2. Creacion de mapas probabilisticos

Al Tephra2 se ingresan los datos mencionados anteriormente (viento, topografia
y escenarios eruptivos) y este, después de una modelacion de 2 semanas realizado en
computador del SERNAGEOMIN, genera 1460 (= 4-365, correspondiente a 4
simulaciones diarias, en 1 afio de 365 dias) vectores de datos por simulacion, cada
vector con 320.800 (800-401) datos de acumulacion de caida de material piroclastico en
unidades de masa por metro cuadrado (kg/m?); lo que facilmente se puede estimar
como espesor, suponiendo una densidad de material piroclastico de 1000 kg/m®. Se
presentan algunos de estos resultados en una grilla con coordenadas UTM, WGS 1984,
19S (Fig. 36). Estos fueron escogidos para observar direcciones de vientos en las
estaciones con una tendencia marcada en el caso del invierno y con una gran variacion
en el caso del verano. En verano se presentan vientos en todas las direcciones, siendo
hacia el Este y Oeste las predominantes. En invierno la direccion principal es hacia el
Este, también se observan hacia el Sur y Norte, con menor intensidad. Lo que se
presenta en las estaciones de otofio y primavera es similar a lo observado en invierno,
los vientos principalmente en direccion Este, pero se observa una influencia en menor
intensidad de vientos hacia el Oeste y Noroeste caracteristico de lo que ocurre en
verano.

Estos datos de viento divididos en las estaciones del afio: primavera (364
vectores), verano (360 vectores), otofio (368 vectores), invierno (368 vectores). Se

definen tres escenarios probabilisticos, que son los siguientes:
(1) si la caida es mayor o igual a 10 kg/m? equivalente a 1 cm de espesor.
(2) si la caida es mayor o igual a 50 kg/m? equivalente a 5 cm de espesor.
(3) si la caida es mayor o igual a 100 kg/m? equivalente a 10 cm de espesor.

Luego de define una matriz de 800 por 401 de ceros, y se recorre con modelos

numeéricos utilizando dos pivotes, se suma 1 cada vez que se cumpla un escenario.
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Figura 36. Muestra de resultados modelacion en Tephra2, los dias fueron escogidos para
representar las direcciones de vientos.
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5.3.3. Resultados de la modelacion de caida de piroclastos

Considerando lo expuesto se obtienen 24 mapas probabilisticos (Anexo E), que
integran las estaciones del afio, los escenarios descritos anteriormente (Si1y Sy), Y
niveles de espesores de caida de ceniza.

En relacion a las estaciones del afio, es preciso sefalar que se utilizaron las de
mayores fluctuaciones en los vientos, es decir, las estaciones de verano e invierno.

Referente a los espesores de ceniza, se consideraron 3 niveles minimos de
espesores y a cada espesor se le asignaron 2 probabilidades de ocurrencia (50% vy
20% para el escenario S; y 50% y 30% para el escenario S,).

A partir de la informacién de los 24 mapas probabilisticos se obtienen 8 mapas
finales (Figs. 37 a 40); que, ademas de las 3 variables ya mencionadas (estaciones del
afio, escenarios y espesores), comprenden la zonificacion de las posibles areas
afectadas por caida de ceniza, a diferencia de los mapas probabilisticos que sélo
delimitan las zonas (Anexo 3). En los mapas finales estas zonas estan diferenciadas
por color.

Se observo en gran parte del afio (otofio, invierno, primavera) que la zona con
mayor probabilidad de ser afectada seria el sector Este del volcan Tacora, con cierta
influencia hacia el Sur. En verano por la variacion en la direccion de viento, la caida de
piroclastos podria producirse en cualquier sector aledafio al volcan, con un érea eliptica
con centro en el volcan y eje mayor en sentido Este-Oeste.

En invierno, para el escenario S; (Fig. 38), las zonas que pueden ser afectadas
con un 20% de probabilidad por caida de ceniza de mas de 10 cm de espesor, tienen
un alcance de 17,5 km, cubriendo un area de 100 km?, afectando a la localidad de
Chislluma y con un alcance de 45 km la caida de piroclastos de 1 cm de espesor
abarca 685 km? afectando, ademas, al poblado de Chapoco. La zona con mayor
probabilidad (50%) de ser afectada en invierno por caida de piroclastos tiene un
alcance de 8,3 km, cubriendo un area entre los 12 km?con méas de 10 cm de espesor y
con un alcance de 20 km, abarcando un area de 88 km? con méas de 1 cm de espesor,
sin afectar a ningun poblado cercano al volcan, con ambos espesores.

En verano, para el escenario S; (Fig. 38), la zona con menor probabilidad (20%)
de ser afectada en por este fendmeno, tiene un area eliptica cuyo eje mayor alcanza 11

km, cubriendo 75 km? con caida de piroclastos de mas de 10 cm de espesor sin afectar
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ninguna localidad y un con eje mayor de 26 km, cubriendo 387 km? con mas de 1 cm de
espesor y afectando a los poblados de Villa Tacora, Villa Industrial y Chislluma. En
tanto que la zona con mayor probabilidad (50%) de ser afectada en verano por caida
de piroclastos por mas de 10 cm de espesor, tiene un area cuyo eje mayor tiene 5,2 km,
cubriendo entre los 17 km?; y con méas de 1 cm de espesor cuyo eje mayor es de 11 km,
cubriendo 68 km?, sin afectar a ningtin poblado aledafio al volcan.

En invierno, para el escenario S, (Fig. 39), la zona con menor probabilidad (30%)
de ser afectada por este fendmeno con mas de 10 cm de espesor, tiene un area cuyo
alcance es de 45 km, cubriendo 417 km?, afectando a los poblados de Chislluma y
Chapoco; con mas de 1 cm de espesor y un alcance de mas de 45 km, cubriendo un
area de 857 km? como minimo, afecta las mismas localidades. La zona con mayor
probabilidad (50%) de ser afectada por caida de piroclastos, con mas de 10 cm de
espesor tiene un alcance de 28 km y cubre un area de 115 km? sin afectar localidades;
con mas de 1 cm de espesor y con un alcance de mas de 45 km abarcando un area de
508 km? como minimo, afecta las localidades de Chislluma y Chapoco

En verano, para el escenario S, (Fig. 40), la zona con menor probabilidad (30%)
de ser afectada en por la caida de piroclastos de mas de 10 cm de espesor, tiene un
area eliptica cuyo eje mayor alcanza 30 km, cubriendo 435 km?, afecta las localidades
de Chislluma y Villa Tacora y Villa Industrial; con mas de 1 cm de espesor y un eje
mayor de mas de 80 km, cubriendo 2980 km?, afecta ademas a los poblados de
Ancolacane, Chapoco, General Lagos y Humapalca. En tanto que la zona con mayor
probabilidad (50%) de ser afectada en verano por caida de piroclastos de mas de 10
cm de espesor, tiene un area cuyo eje mayor es de 16 km, cubriendo 119 km? sin
afectar localidades; con mas de 1 cm de espesor y un eje mayor de 43 km, cubriendo

851 km?, afectando a Chislluma, Villa Tacora y Villa Industrial.
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N Modelo espesores depdsitos de
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- Zona que puede ser afectada por caida de ceniza de mas de 10 cm de espesor
Zona que puede ser afectada por caida de ceniza de mas de 5 cm de espesor
Zona que puede ser afectada por caida de ceniza de mas de 1 cm de espesor
Figura 37. Modelos de espesores de depdsitos de caida, en Invierno, en el escenario 1 (VEI 2-3), en
la figura superior con una probabilidad de un 20% y en la inferior con una probabilidad de un 50%.
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N Modelo espesores depdsitos de
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Zona que puede ser afectada por caida de ceniza de mas de 1 cm de espesor

Figura 38. Modelos de espesores de depdsitos de caida, en Verano, en el escenario 1 (VEI 2-3),

en la figura superior con una probabilidad de un 20% y en la inferior con una probabilidad de un
50%.
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N Modelo espesores depositos de
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Zona que puede ser afectada por caida de ceniza de mas de 1 cm de espesor

Figura 39. Modelos de espesores de depdsitos de caida, en Invierno, en el escenario 2 (VEI 3-4), en
la figura superior con una probabilidad de un 30% y en la inferior con una probabilidad de un 50%.
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N Modelo espesores depdsitos de
caida, Verano, Escenario 2,
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Figura 40. Modelos de espesores de depdsitos de caida, en Verano, en el escenario 2 (VEI 3-4), en
la figura superior con una probabilidad de un 30% y en la inferior con una probabilidad de un 50%.
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6. DISCUSION

6.1.Eventos eruptivos del volcan Tacora

A partir de la realizacidon de la cartografia escala 1:25.000 (Mapa Anexo A) y la
obtencion de edades se reconocen diferentes eventos eruptivos del volcan Tacora. Es
posible decir que el volcan tuvo actividad eruptiva al menos en el Pleistoceno Medio,
generando lavas (superiores) andesiticas a daciticas (362 + 7 ka), extrusion del domo
(en el centro norte del volcan) (340 £ 60 ka) y flujos piroclasticos no datados, este ultimo
proceso volcanico se ubica al W del volcan. De las avalanchas volcanicas suponemos
un origen de similar edad o de maxima edad, pues las descripciones de muestras de
mano y de cortes transparentes se acercan o se correlacionan a las realizadas en lavas
de esa edad, aunque los bloques presentes en los depdsitos de avalanchas pudieron
tener una formacion anterior a la extrusibn de estas lavas, la opcion de que la
avalancha volcénica del Sur del Tacora sea de época Pleistoceno aun es valida, pues

esta pudo arrastrar material del edificio volcanico méas antiguo.

Las avalanchas volcanicas pueden ser generadas por erupciones magmaticas
(tipo Benzymiannny, Rusia), por erupciones freaticas (tipo Bandai, Jap6n) o en
ausencia de erupciones (tipo Unzen, Japon), en el caso del Tacora de haberse
producido este ultimo tipo de avalancha solo podemos suponer que la edad de esta

tiene como data maxima el Pleistoceno Medio.

Otro evento eruptivo que podemos mencionar es el que generd una lava
dacitica observada en un afloramiento pequefio (0,015 km?) en la parte centro norte del
volcan (Mapa Anexo A.), esta erupcién posiblemente es de una magnitud menor que las
anteriores, esta muestra fue datada (Garcia et al., 2012) en biotita obteniendo una edad
de 50 + 20 ka.

La unidad de depoésitos de flujos piroclasticos (Qvpf) se encuentra en gran
parte, sobre la formacion Visviri (Plioceno Pleistoceno) (Plpa) y en menor medida sobre
los depdsitos glaciares de morrenas (Qg), posteriores a 21 ka (maximo glaciar), a esto
se suma que la muestra J10 (Figs. 27 y 30 y punto 4.1) no se haya podido datar, por lo

tanto es posible que sea menor a 20 ka, apoyado en las caracteristicas fisicas del
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depdsito (Puntos 3.1.1, y 3.2.1.1) y en la relacion geoquimica, tanto en los elementos
mayores Yy los trazas, principalmente en las tierras raras, entre la muestra J-10 (lava) y
la J-111 (perteneciente al depdsito de flujo piroclastico). Esto nos hace pensar que se
generd en una erupcion menor a 21 ka (antes del presente), o incluso menor, pues el

periodo de glaciacion termind hace 14 ka (Ammand et al., 2001, Garcia et al., 2012).

6.2.Aplicabilidad y limitaciones de modelos

La utilizaciébn de modelos computacionales en volcanes con ausencia o escasez
de estudios, es el primer paso para la zonificacion de peligro. En esta investigacion se
utilizaron dos tipos de modelos computacionales que permitieron establecer zonas de

peligro en un volcan poco estudiado como lo es el volcan Tacora.

6.2.1. LAHARZ

En esta investigacion se utiliz6 un médulo del LAHARZ para simular el area que
podria verse afectada ante un eventual flujo piroclastico y/o avalancha volcanica. El
modelo fue utilizado a cabalidad para estimar el area que puede verse afectada por
lahares.

Para los flujos piroclasticos se utilizd el método del cono de energia y se aplicé
al volcan Tacora considerando posibles valores de la altura del lugar de salida de los
flujos piroclasticos (H) y la proyeccion de la distancia que podrian alcanzar estos flujos
(L). El lugar de salida de los flujos piroclasticos pudo ser estimado en base a la
ubicacion de fumarolas y fracturas en el crater, la estimacion puede ser mejorada a
través del monitoreo de gases en fumarolas, monitoreo sismico o evidencias geofisicas
(Malin y Sheridan, 1983), sin embargo, estas condiciones se localizan solo en el flanco
centro norte del volcén, por lo que las variaciones deberian estar en este sector.

Se utilizaron dos distancias L: 3,5 km y 9 km, la primera se estimo utilizando
como referencia las distancias promedios que alcanzaron los flujos piroclasticos
encontradas en la erupcion del volcan Lascar (Gardeweg y Medina, 1994) como se
especifica en la Tabla 8. El segundo parametro de la distancia L, se estimé
considerando la distancia maxima entre el posible lugar de origen y los depdsitos de
flujo piroclasticos identificados en terreno. Este parametro es discutible pues la erosion,

transporte y/o degradacion los afecta en alguna medida. Para mejorar esta
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aproximacion se podrian hacer estudios acerca de la degradacion o erosion de estos

depositos en la zona.

Tabla 8. Comparacion del volcan Tacora con volcan Lascar (Gardeweg y Medina 1994; Gardeweg et al.,

2004).
volcéan Tacora volcén Lascar
Lavas de bloque andesiticas Lavas de bloque andesiticas
(principalmente) porfiricas y (principalmente) porfiricas y
vitrofiricas y daciticas (en menor vitrofiricas y daciticas (en menor
Composicion ytipos de lavas medida) medida)
Presencia de domos St st
Distancia
recorrida desde

la fuente (en --y10,4 km 3-4y10 km

promedio y
Depositos de maxima)
flujos Es;?egores
piroclasticos maximo y 6y2m 10y3m

promedio

Area 7,1 km2 15,8 km2*

Facies Vitreas escoriacia Pumicea (Vitrea) y Litica
Composicién Andesitica Andesitica
5.980 m.s.n.m (1700 m desde su | 5.592 m s.n.m. (1600 m desde su
Altura base). base)

*Esta area corresponde al mayor depésito de flujos piroclasticos del volcan Lascar de la erupcion de 1993

En ausencia de depdésitos de flujo piroclasticos otros autores han utilizado un
coeficiente de Heim (H/L) de 0,1 (Alberico, et al., 2008) correspondiente a la tangente
de la pendiente del cono de energia de 6°, que seria menor, pero similar al coeficiente
de Heim obtenido (0,14), el area afectada es menor con este ultimo valor, pero en el
contexto de la Zona Volcanica Central, en base a lo observado en los depdésitos de la

erupcion del volcan Lascar de 1993, se estima que esta aproximacion es mejor.

Para las avalanchas volcanicas también se utilizé el método del cono de
energia implementado con un modulo de LAHARZ, ademas se considero el criterio de
clasificacion de pendientes para remociones en masa para estimar los puntos que
referencian las zonas de origen. Para modelar el comportamiento fisico de las
avalanchas volcanicas existen multiples propuestas, sin embargo empiricamente se ha
observado una buena correlacion entre el desnivel (H) y el alcance final que logran (L)
(Dade y Huppert, 1998), justificacion que explica la aplicacién de este método.

El

parametro H hace referencia a lugares que presentan pendientes
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escarpadas, la ubicacion de los puntos que representan las zonas de posibles inicios de
avalanchas volcanicas podria conocerse mejor determinando la fisonomia y vergencia
de una falla en el volcan Tacora por medio de estudios pertinentes. La distancia L,
puede discutirse de similar manera que para los depdésitos de flujos piroclasticos, no
obstante se estima que presenta menor grado de erosion y degradacion que los flujos
piroclasticos por su composicion de clastos y bloques de lava de mayor densidad y
dureza que las pémez.

Para la generacion de lahares el primer paso en la zonificacién de peligros con
el modelo computacional LAHARZ fue la determinacién del agua disponible. El volcan
Tacora esta asociado a periodos de ocurrencia de precipitaciones que son invierno y
verano (Direccién General de Aguas, 2004), estaciones en las que se acumula nieve en
el volcan. Basado en esta informacion, se determinaron las posibles areas de
generacion de lahares, se consideraron laderas altas (10-30°), zonas cubiertas de nieve
y presencia de sedimentos no consolidados. Con las fuentes de agua identificadas se
pudo realizar una estimacion de volimenes, considerando el &rea cubierta por nieve, la
topografia, la identificacion de cuencas y se limitd, comparandose con volimenes de
lahares del volcan Misti y del volcan Villarrica. Fue necesario estimar el punto de inicio
de inundacién de lahares que corresponderia al limite de la zona nevada, lugar que
presenta sedimento no consolidado

Si comparamos el mapa de peligro del volcan Misti (Marifio et al., 2007)
considerando que presenta lahares cuyas longitudes son del orden de los 25 km desde
la fuente y volimenes simulados de 1.5-10° m®y 4-10° m® (Vargas Franco et al., 2010)
y que este volcan se encuentra en la ZVC (16°17'40"S, 71°24'32"0, 5.822 m s.n.m.) a
232 km al NW del volcan Tacora, su clima es catalogado como tropical y con historia
eruptiva mayor (de Pablo, 2011), con el mapa de peligro del volcan Tacora, cuyo clima
es clasificado como tundra con precipitacion estival o altiplanico con escasa
precipitacion, los lahares deberian ser de menor envergadura con longitudes maximas
de 13 km hacia SSE (Fig. 36) y volimenes entre 3,45-10* m*® a 2,06-10° m* (Tabla 6),
como lo demuestran las simulaciones.

Todos los procedimientos utilizados en lahares permiten aplicar estos modelos
sin mayores estudios geoldgicos presentando las siguientes limitaciones:

- Se utilizan simplificaciones, como por ejemplo el uso de un volumen

constante, la determinacién arbitraria del punto a partir del cual se comienza a depositar
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el flujo laharico (Castruccio, 2008).

- El calibrado del modelo fue realizado con depésitos y flujos laharicos y no
laharicos, ocurridos en otros lugares que pueden tener un comportamiento distinto al de
los volcanes de Chile de la Zona Volcanica Central de Los Andes.

- La determinacion del limite nival a través de la observacion de imagenes
satelitales, dista de ser un dato estadistico porque solo en dos oportunidades se
observo presencia de nieve (junio 2004 y enero 2006), por lo que un monitoreo de

imagenes satelitales mas acabado podria mejorar la determinacion de este limite.

6.2.2. Tephra2

Un aspecto positivo de la utilizacion del modelo Tephra2 es que permite realizar
estudios de peligro probabilistico, con diferentes escenarios y estimarlos con escasos
datos geoldgicos, de hecho para este estudio no se encontraron depésitos de caida
piroclastica que se atribuidos, al volcan Tacora, sin embargo se pudo estimar dos
escenarios eruptivos generando un modelo probabilistico de impacto.

La dificultad para encontrar depoésitos de caida cercanos al volcan Tacora
puede deberse a la accion de diversos agentes naturales, las condiciones de viento,
clima y escasa vegetacion, como se ha observado en los depédsitos de caida de la
erupcion del Lascar en 1993, que han disminuido considerablemente aun siendo
recientes. Otros factores podrian corresponder a que los depdsitos originales no fueron

de un espesor importante facilitando su erosion o degradacion.

6.3. Ocurrencia de lahares

Lahar es un término general para clasificar una mezcla compuesta por compuesta
por barro y detritos que fluye rapidamente, de origen restrictivo en volcanes y que no
sean de un caudal normal (Smith y Fritz, 1989). La génesis de los lahares esta ligada a:
actividad volcanica, actividad sismica, deformacion volcanica, fuertes lluvias,
derretimiento de nieve o hielo, erupciones en lagos cratericos (crater lake) y
deforestacion (Lockwood y Hazlett, 2010).

Asociado al sismo Mw 8.4 de Junio 2001 en Arequipa se produjo un flujo de pasto y
detrito por el colapso de un bofedal en las laderas de los volcanes Chopiquifia y Tacora

(Naranjo y Clavero, 2005). Este puede clasificarse como un lahar por el lugar de origen
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y su composicion detritica de material volcanico, no obstante se compone también de
material organico, caracteristica que lo hace peculiar.

La presencia en el volcan Tacora de algunos factores como: sismicidad (Clavero et
al., 2005), lluvias, zonas nevadas (en invierno y verano), y laderas con material detritico
no consolidado, altas pendientes (Fig. 31) y escasa vegetacion, permite inferir que los
lahares son el proceso volcanico con mayor posibilidad de ocurrencia en el sector de
estudio .

6.4.0Ocurrencia de flujos de lavas

La mayor parte del edificio volcanico observado en superficie, estd compuesto
por lavas de bloque, la méas joven datada presenta una edad de 50 + 20 ka, por lo que
de producirse un evento eruptivo, es probable que existan flujos de lava, no obstante,
en tiempos histéricos, este proceso volcanico es el que menos muertes ha provocado
en comparacion con otros procesos (Tilling, 1989), es por esto que no fueron
modelados (Tabla 1). Pero por otro lado es el proceso mas comun del volcan Tacora y

pueden, eventualmente, dafiar o destruir una planta geotérmica.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El volcan Tacora, es un volcan activo, por la presencia de campos fumarolicos y
de microsismicidad (Lara et al., 2011), pese a no haber registros confiables de su

actividad eruptiva en los ultimos 10.000 afios.

Los procesos volcanicos que ha tenido el Tacora, segun el mapa geologico de
las cartas Visviri — Villa Industrial (Garcia et al, 2011) y segun el levantamiento
geoldgico realizado en esta memoria corresponden a flujos piroclasticos, extrusion de

domos, avalanchas volcanicas y extrusion de lavas de bloque y lahares.

Este estudio muestra que el volcan Tacora tiene una historia eruptiva explosiva
mas reciente a la documentada, afirmacion que se sustenta en la unidad de depdsitos
de flujo piroclastico encontrada en el flanco NE del volcan, cuya data se estima menor a
20 mil afios y que no corresponden a depdésitos de flujo piroclastico asociado a colapso
de domo, sino que parecen estar ligados a un colapso de una columna eruptiva. El
depdsito se estima se origind en el sector centro norte del volcan, desde el créter,
debido a que en él hay signos de actividad (fumarolas) y la topografia no seria
impedimento de que asi fuera. Por lo tanto el flanco NE en conjunto con el sector NW

son mas susceptibles de ser afectados por este tipo de proceso volcanico.

El volcan presenta lavas de bloque superiores y basales de diferentes edades.
Las lavas superiores se encuentran en todos los flancos del volcan, se presentan muy
fracturados, estos podrian desprenderse y generar avalanchas ante un estimulo como
la intrusion de magma, una explosion fredtica o un sismo. Las lavas basales no

constituyen mayores peligros para la generacion de una avalancha.

En el sector NE del volcan al N de los depdsitos de flujos piroclasticos antes
descritos, se encuentra un depdsito que podria ser clasificado como un lahar por su
ubicacion y material detritico de origen volcanico. Su origen no esta asociado a una
erupcion, si no que al colapso de un bofedal a causa del sismo de Mw 8.4 de Arequipa
del afio 2001. Sin embargo podria no corresponder a un lahar por la abundante

cantidad de material organico que presenta.

No se encontraron depdsitos de caida asociados al volcan Tacora, esto podria
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explicarse por 3 razones: (1) no se produjeron, (2) su potencia o espesor fue baja, lo
que facilitdé su erosioén y/o degradacion (3) estan cubiertos por depdsitos mas jévenes.
Esta condicion permite afirmar que el volcan presenta bajo peligro de tener un evento
explosivo de VEI > 4 si lo comparamos con volcanes que tienen depositos de caida de

grandes magnitudes, como por ejemplo los asociados al volcan Parinacota.

De la modelacion de conos de energia se ratifica que los flancos NE y NW son
susceptibles de ser afectados por flujos piroclasticos dado que corresponden a una
depresion topografica y el lugar de salida de estos estaria con una mayor probabilidad
en el sector aledafio al crater en sector centro N del volcan. De igual manera, en el
sector SE se encuentran vestigios que podrian corresponder a depdésitos de este tipo de
flujo, es posible afirmar que este sector también es susceptible de ser impactado por
este proceso volcanico pues corresponde a depresiones topograficas.

Segln la modelacion realizada en esta memoria nos sefiala un area de 330 km?
de radio variable entre 4 km y 13 km, que podria ser afectado por colapso del edificio
volcanico en todas las direcciones siendo el sector N y NNW el menos afectado,

protegido por altos topograficos.

La modelacién de lahares sefiala que ante la eventual ocurrencia de este
proceso volcanico asociado a las estaciones de mayor acumulacién de nieve invierno y
verano (considerando de baja probabilidad en el Tacora, pues solo hay registro de un
posible lahar), es posible deducir que si este se origina asociado a una erupcion
escurririan debido a la topografia del sector, en direccibn SSE respecto al volcan
desviandose hacia el E y W rodeando parcialmente los depdsitos de avalancha
volcanica. Si solo se produce un aumento de temperatura en los flancos del volcan
debido a la presencia de campos fumardlicos los sectores mas afectados por el calor
serian el centro N y NW del volcan generando derretimiento subito de nieves, por lo que

los lahares escurririan en el sector basal NE y SW del volcan.

La caida de piroclastos, dependiente de la direccién y velocidad del viento,
afectarian claramente el area Este en invierno igual que en otofio y primavera, aunque
no de forma tan clara en estas dos ultimas estaciones. En verano podrian verse
afectada toda el area aledafa al volcan, pues la direccion y velocidad del viento no

sigue un patron determinado, haciendo imprecisa la prediccion del area susceptible a la
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caia de material piroclastico. Para el escenario S; y escenario S, el mayor area impacto
(1 cm de espesor) y mayor probabilidad (50%) es del orden de 100 km? y 800 km?

respectivamente.

El aporte de esta investigacion radica en la estimacion de escenarios eruptivos
probables y maximos delimitando las areas que serian afectadas por los procesos
volcanicos considerados de mayor peligro: flujos piroclasticos, avalanchas volcanicas,
caida de piroclastos y lahares, ademas, la informacién generada contribuye para la
prevencion de los peligros volcanicos a los que se expone un proyecto de construccion

de una planta geotérmica en el sector estudiado.

En consecuencia, para un proyecto de instalacion de una planta geotérmica se

recomienda:

(1) La realizacibn de monitoreo de composiciéon de gases en fumarolas y de micro-
sismicidad con el objeto de generar un sistema de alerta temprana orientado a la
mitigacion de los efectos derivados de erupciones volcénicas. La razén CO,/SO, de
gases en fumarolas puede permitir la deteccion de la desgasificacion pre-eruptiva
generada por el ascenso de magma (Aiuppa et al., 2007, Vaselli et al., 2010). Los
gases de fumarolas presentan variaciones en su composicién con corta diferencia
de tiempo a los movimientos en la fuente magmaética, también incrementan su
periodicidad en tiempos previos a una erupcion. Aplicada a la geotermia se utilizan
en la generacibn de modelos conceptuales de las temperaturas del reservorio
(Capaccioni et al, 2011). Paralelamente la actividad sismica aumenta en un periodo
previo a la erupcion, ademas sirve para determinar la permeabilidad del reservorio
geotérmico util en la extraccion de vapor o reinyeccion de fluidos (Deflandre, 1998).
Si bien, existen otras técnicas para el monitoreo volcanico como la para determinar
deformacion superficial mediante monitoreo de estaciones con GPS (Global
Positioning System), la observacion e interpretacion de imagenes satelitales y de
video en tiempo real, no se les ha encontrado aplicabilidad relacionados con la
exploracién y explotacién geotermia, por lo tanto sigue siendo el monitoreo de gases
y de microsismisidad las técnicas mas recomendadas para esta accion.

(2) La construccion de barreras y canales que bloqueen y desvien la trayectoria de

posibles lahares, minimizando sus efectos. Sobre este punto se sugiere la
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adquisicion de un modelo de elevacion digital de mayor precision (5 mts), para
optimizar la efectividad de las barreras y canales a partir un modelo mas cercano a
la realidad.

(3) La construccion de campamentos a una distancia mayor a 15 a 20 km del volcan,
sugiriéndose el poblado de Ancolacane o a General Lagos (Fig. 7), sobre la base de
los mapas de peligros realizados (Figs. 33, 35, 37 a 40), estos poblados serian los
mas cercanos a fuente termal y con menos probabilidad de ser afectados por los
procesos volcanicos evaluados. También sefalizar vias de escape y mejorar las vias

de acceso.
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ANEXO A: Mapa Geologico

81



Mapa Zona de Estudio volcan Tacora
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NOTA: Esta figura es la miniatura del mapa Anexo en tamario a escala 1:25000. Modificado de
Garcia et al., 2012.
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ANEXO B: DESCRIPCION PETROGRAFICA
DE MUESTRAS DE MANO
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LEYENDA DE PORCENTAJES:

Ves.= Vesicula, Plg= Plagioclasa, Anf= Anfibola de Hornlenda, Bt = Biotita, Fld K= Feldespato Potasico
(Sanidina y Microclina), Qz= Cuarzo, Px = Piroxeno, Vidrio= Vidrio intersticial, Alt.= Porcentaje de
minerales de alteracion.

MG-2

Ves. [%)] | Plg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio [%] | Alt [%]
5 25 15 20 10 2 20 3

Dacita de biotita. La muestra presenta una matriz felsofidica, con presencia de vesiculas, una textura
porfirica vitrofirica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y anfibola.

J-04

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
5 25 15 20 10 2 20 3

Andesita cuarcifera (o Dacita) de biotita. La muestra presenta una matriz felsofidica, con presencia de
vesiculas, una textura porfirica vitrofirica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y
anfibola. No presenta cuarzo cristalino, se asocia, la presencia de biotita y a la masa fundamental
felsofidica, al contenido de cuarzo en la masa fundamental. Se recomienda analisis quimico.

J-05

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
0 10 5 0 5 0 75 0

Andesita vitrofirica de grano fino. La muestra de color negro, presenta principalmente una textura
hipocristalina a holohialina vitrofirica, con cristales de grano fino <lmm de diametro. Estructura
homogénea, fabrica isétropa.

J-07

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt [%]
5 10 10 0 5 0 70 0

Andesita Traquita de anfibola. La muestra presenta una textura principalmente porfirica vitrofirica
caracterizada por anfibolas de entre 2 y 5mm de largo, inmersas en una matriz vitrea de color grisacea
(mesocrética) y estructura homogénea.
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J-08

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

35

0

0

10

50

5

Andesita de grano fino. La muestra se presenta con textura hipocristalina vitrofirica, caracterizada por la
con alteracion

presencia de fenocristales equigranulares de grano fino de plagioclasa y feldespato
superficial de 6xidos de hierro, color negro grisaceo.

J-10

Ves. [%]

Plg [%]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

25

30

0

15

0

30

0

Andesita traquitica de Anfibola. La muestra presenta una textura porfirica caracterizada por cristales de
anfibola, plagioclasa de tamafio fino a medio inmersos en una masa fundamental de plagioclasa,
feldespato potasico de grano fino y vidrio, de color grisdcea mesocratica. Se observa una fabrica linear,
caracterizada por un lineamiento de los cristales.

J-11

Ves. [%] Plg [%]
0 25

Anf[%] | Bt[%]
25 0

Fid K [%] | Qz [%]
15 0

Vidrio [%] | Alt [%]
30 5

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura porfirica vitrofirica caracterizada por fenocristales
de anfibola, plagioclasa de tamafio fino a medio inmersos en una masa fundamental de plagioclasa,
feldespato potasico de grano fino y vidrio, de color grisacea mesocratica. Se observa una fabrica isétropa,
estructura homogénea y alteracion superficial de 6xidos de hierro

J-12
Ves. [%] | Plg[%] | Anf[%] Fid Bt[%] | Juv. [%] | Liticos[%)] Matriz Alt [%]
K[%] [%]
0 10 2 5 15 5 15 40 3

Toba litocristalina de lapilli. Compuesta principalmente por cristales de biotita, plagioclasa y anfibola de
grano medio a fino. Presenta juveniles, de pdmez tamafio ceniza gruesa a lapilli fino, angulosos de color
blanco. Liticos accidentales, lavas grises andesiticas angulosos y de baja esfericidad. Matriz blanca con
alteracién argilica, dureza 2-3, tamafio grano ceniza fina.

J-13

Ves. [%] Plg [%]
0 10

Anf[%] | Fid K[%] | Juv. [%]
20 0 5

Liticos[%]
10

Matriz [%] | Alt [%]
50 5

Toba Cristalina de lapilli. Compuesta principalmente por cristales de anfibola y plagioclasas, luego por
liticos tamafio ceniza gruesa lapilli fino (entre 2mm y 3cm) andesiticos color grisaceo, negros con
alteracion de Oxidos de hierro superficial. La matriz tamafio ceniza compuesta por vidrio y cristales, se
encuentra con una alteracion moderada de 6xidos de hierro.
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J-14

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Px [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

10

30

20

0

5

25

5

Andesita de anfibola. La muestra se presenta una textura vitrofirica porfirica caracterizada por un grano
fino en cristales de anfibola y plagioclasa. Se observan vesiculas, una fabrica planar y estructura
homogénea. Destaca la presencia de magnetismo.

J-15

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Px[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
15 20 10 0 5 5 40 5

Andesita de anfibola. La muestra se presenta una textura vitrofirica porfirica caracterizada por un grano
fino en cristales de anfibola y plagioclasa. Se observan vesiculas, una fabrica planar y estructura
homogénea. Destaca la presencia de magnetismo.

J-16

Ves. [%] | Pig[%] | Anf[%] Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
<5 20 20 0 5 0 50 0

Andesita de anfibola, grano fino. La muestra se presenta una textura vitrofirica porfirica caracterizada por
un grano fino en cristales de anfibola y plagioclasa. Se observan vesiculas en un porcentaje menor, una
fabrica planar y estructura homogénea.

J-20

Ves. [%]

Plg [%]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

<5

15

20

0

10

50

0

Andesita de anfibola. La muestra se observa con una textura hipocristalina (masa fundamental
microcristalina o vitrea). Los cristales de anfibola son equigranulares, de tamafio 2 mm y de plg de menor
tamafio <0,5 mm de largo. Hipidiomorfica, en donde las anfibolas presentan mayor cantidad de caras
propias. Matriz mesocrética gris clara.

J-22

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | Fid K [%]
<5 30 5 0 15

Vidrio [%] | Alt [%)]
50 0

Qz [%]
1

Andesita de grano fino. Se observa una textura vitrofirica caracterizada por cristales de grano fino de
plagioclasas inmersos en una matriz vitrea o microcristalina, holohialina, isotropa.
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J-23

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

8

0

0

2

90

0

Andesita de grano fino. La muestra presenta una textura vitrofirica caracterizada por plagioclasa y
feldespato inmerso en una matriz negra de vidrio, lo que la lleva una textura holohialina.

J-25

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
10 8 0 0 2 0 70 10

Andesita de grano fino. La muestra presenta una textura hipocristalina en limite con holohialina, Esta se
caracteriza por una matriz vitrea, con presencia de cristales de grano fino de plagioclasa y feldespato
también amigdalas. Se observa alteracion de 6xidos de hierro de color morado. Las vesiculas son de
tamarfio grano fino <2mm

J-28

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | FIdK[%] | Juv. [%]
30 8 0 0 60

Liticos[%] | Matriz [%] Alt [%]

Escoria andesitica. La muestra de material juvenil predominantemente vitreo, caracterizado por un color
grisaceo y la presencia de vesiculas de tamafio entre 1 -3mm. También se observan cristales de
plagioclasa.

J-30

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%] | Matriz [%] | Alt [%]
0 8 0 0 5 30 40 10

Toba litica brechoza. Inmadura composicional y texturalmente. Presencia de Liticos andesiticos de
tamafio 1 a 4cm’s, angulosos, baja esfericidad, mala seleccién forma irregular de color gris claro y
oscuro. Presenta alteracion superficial de éxidos de hierro.

J-31

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%] | Matriz [%] | Alt [%]
0 8 0 0 5 30 40 10

Toba litica brecha piroclastica. Inmadura composicional y texturalmente. Presencia de Liticos
andesiticos vitrofiricos de tamafio lapilli fino 1,5 a bomba o bloque 6cm’s, angulosos, baja esfericidad,
mala seleccion forma irregular de color gris claro y oscuro. Presenta alteracion superficial de oxidos de
hierro.
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J-32

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

15

20

0

10

10

40

>5

Dacita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina,
caracterizada por una masa fundamental melanocrética vitrea y fenocristales de grano medio de anfibola,

inequigranular,

y cuarzo. Y plagioclasas de grano fino. Presenta una anisotropia planar y estructura homogénea.

J-33

Riolita de grano medio. La muestra presenta una textura porfirica caracterizada principalmente por
cristales de cuarzo, anfibola de grano medio, en una masa fundamental microcristalina o vitrea. Presenta

baja alteracion a clorita epidota. Fabrica isotropa, estructura homogénea.

Ves. [%]

Plg [%]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

10

20

0

20

30

20

>5

J-33 alt

vitrofirica,

Riolita de grano medio. La muestra presenta una textura porfirica caracterizada principalmente por
cristales de cuarzo, anfibola de grano medio, en una masa fundamental microcristalina o vitrea. Presenta
media alteracion a clorita epidota. Fabrica isotropa, estructura homogénea.

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
0 10 10 0 15 25 30 >10
J-34
Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
0 10 5 0 5 0 60 10

Andesita de anfibola de grano fino. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica,
caracterizada por cristales de anfibola y plagioclasa de grano inmersos en una matriz vitrea. Se observa
una estructura homogénea, una fabrica planar y una alteracién de cristales y de la masa fundamental a
clorita y epidota.

J-35

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt [%]
0 25 20 0 10 0 45 >2

Andesita traquita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina vitrofirica caracterizada por
una matriz vitrea y cristales de anfibola, plagioclasa y feldespato de grano fino. Estructura homogénea y
fabrica isotropa.

88



J-37

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

25

15

0

10

50

>2

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica, equigranular.
Caracterizada por tamafios de grano fino de cristales de anfibola, plagioclasa y feldespato, insertos en
una masa fundamental vitrea de color gris claro, mesocratica. Estructura homogénea y fabrica is6tropa.

J-38

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
0 25 15 0 10 0 50 >2

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica, equigranular.
Caracterizada por tamafios de grano fino de cristales de anfibola, plagioclasa y feldespato, insertos en
una masa fundamental vitrea de color gris claro, mesocratica. Estructura homogénea y fabrica isétropa.

J-39

Ves. [%]

Plg [%]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

0

25

15

10

50

>2

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica, equigranular (tamafio
variable dentro del rango de grano fino <2mm). Caracterizada por tamafios de grano fino de cristales de
anfibola, plagioclasa y feldespato, insertos en una masa fundamental vitrea de color gris claro,
mesocratica. Estructura homogénea y fabrica isétropa.

J-40

Ves.[%] | Pig[%] | Anf[%] Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
5 40 3 0 15 0 50 >2

Andesita. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica, equigranular (tamafio variable dentro
del rango de grano fino <2mm). Caracterizada por tamafios de grano fino de cristales de anfibola,
plagioclasa y feldespato, insertos en una masa fundamental vitrea de color gris claro, mesocratica.
Presenta vesiculas de tamafio <2mm. Estructura homogénea y fabrica isétropa.

J-41

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt [%]
3 25 15 0 10 0 30 >2

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofirica, inequigranular,
caracterizada por tamafios de cristales, fino y medio de anfibola, plagioclasa y feldespato, en una masa
fundamental vitrea o bien microcristalina, indiferenciable a vista con lupa. Una fabrica isétropa y
estructura homogénea con leve bandeamiento, se observan vesiculas de tamafio menor a 2mm en baja
proporcion.
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J-43

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Fid K[%]

Juv. [%]

Liticos[%]

Matriz [%]

Alt [%]

5

10

20

5

5

20

30

5

Toba cristalina de ceniza. Matriz de tamafio ceniza fina a grueso compuesta por vidrio cristales de
anfibola y plagioclasa, color café claro en el centro a anaranjado en los bordes. Liticos y juveniles de
tamafio ceniza fina a gruesa.

J-44

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%)] | Matriz [%] Alt [%]
5 10 5 0 15 30 30 5

Toba de lapilli fino. La muestra presenta una matriz de tamafio ceniza fina a grueso compuesta por vidrio
cristales de anfibola y plagioclasa de color café claro en el centro a anaranjado en los bordes. Liticos
angulosos y juveniles.

J-45

Ves. [%] | Pig[%] | Anf[%] Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
10 30 15 0 10 0 30 >5

Andesita de anfibola. La muestra presenta una textura hipocristalina, porfirica vitrofirica, inequigraunlar
seriada de grano fino y medio. Caracterizada por fenocristales de plagioclasa, anfibola, presencia de
vesiculas y alteracion hidrotermal rellenando las mismas.

J-46

Ves. [%]

Plg [%]

Anf [%]

Bt [%]

Fid K [%]

Qz [%]

Vidrio [%]

Alt [%]

10

30

0

0

15

40

>5

Andesita. La muestra presenta una textura hipocristalina, porfirica vitrofirica, inequigraunlar seriada de
grano fino y medio. Caracterizada por fenocristales de plagioclasa, anfibola, presencia de vesiculas y
alteracion hidrotermal diseminada de pirita y azufre.

J-47

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%] | Matriz [%] | Alt [%]
15 10 0 0 0 5 30 50

Muestra obliterada con alto grado de alteracién argilica avanzada.
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J-48

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Fid K[%]

Juv. [%]

Liticos[%]

Matriz [%]

Alt [%]

5

5

2

2

5

40

35

5

Toba litica de lapilli brechoza. La muestra presenta textura piroclastica, caracterizada por piroclastos
compuestos por clastos juveniles de pomez de tamafio ceniza gruesa a lapilli fino, bien redondeados,
color café claro blanco. Liticos de fragmentos sub-redondeados andesiticos, de tamafio lapilli medio.

J-50

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | Fid K [%]
5 25 15 20 10

Vidrio [%] | Alt [%]
20 3

Qz [%]
2

Andesita cuarcifera (o Dacita) de biotita. La muestra presenta una matriz felsofidica, con presencia de
vesiculas, una textura porfirica vitrofirica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y
anfibola.

J-51

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%] | Matriz [%] | Alt [%)]
5 5 5 0 15 25 40 5

Toba de lapilli litica. La muestra presenta textura piroclastica, caracterizada por piroclastos compuestos
por clastos juveniles de pémez de tamafio ceniza gruesa a lapilli fino, bien redondeados, color café claro
blanco. Liticos de fragmentos sub-redondeados andesiticos, de tamafio lapilli medio.

J-52
Roca obliterada, alteracioén argilica avanzada se observa arcillas caolinita, alunita.

J-53

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Fid K[%] | Juv.[%] | Liticos[%] | Matriz [%] | Alt [%)]
5 5 2 0 5 40 35 8

Toba Litica de lapilli brechoza. La muestra se caracteriza por la abundante (40%) presencia de liticos de
tamafio lapilli fino a lapilli grueso, de composicién andesitica. La matriz de color gris claro, tamafio ceniza
fina. Juveniles en baja proporcion, tamafio lapilli fino, color blanco composicion intermedia. Se observa
alteracion parcial de 6xidos de hierro y arcillas.
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J-54

Ves. [%]

Plg [%6]

Anf [%]

Fid K[%]

Juv. [%]

Liticos[%]

Matriz [%]

Alt [%]

5

2

8

0

5

40

35

5

Toba Litica. La muestra presenta una textura piroclastica con una predominancia de liticos andesiticos de
bajo redondeamiento y forma irregular, tamafio ceniza gruesa, color grisaceo. Una matriz de ceniza,
alterada a arcilla, tamafio ceniza fina y presencia de cristales de anfibolas. Se observan juveniles
alterados de tamafo ceniza gruesa, alargados color gris blanco.

J-57

Ves. [%] | Plg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio [%] | Alt [%]
0 7 0 0 0 0 90 3

Andesita. La muestra presenta una textura holohialina, vitrea, o bien afanitica de grano muy fino, de
plagioclasa, estos se distinguen vagamente, color melanocratico. Estructura homogénea y fabrica planar

J-58

Ves. [%]

Plg [%]

Qz [%]

Fld K[%]

Juv. [%]

Liticos[%]

Matriz [%]

Alt [%]

5

10

10

50

15

0

5

Toba vitrea de lapilli? o POmez. La muestra presenta una textura piroclastica caracterizada por la
presencia vesiculas una masa fundamental vitrea correspondiente a juveniles pdmez, con inclusiones
liticas en baja proporcion.

J-62

Ves.[%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt[%]
3 25 5 5 10 0 40 >2

Andesita de anfibola. La muestra se presenta una textura hipocristalina, inequigranular (principalmente en
feldespatos, equigranular las anfibolas), hipidiomoérfica, caracterizada por cristales de plagioclasa,
anfibola y feldespato de grano medio y fino. Isétropa, estructura homogénea y un color grisaceo
melanocrética.

J-63

Ves. [%] | PIg[%] | Anf[%] | Bt[%] | FIdK[%] | Qz[%] | Vidrio[%] | Alt [%]
3 25 5 5 10 0 30 >2

Andesita de anfibola. La muestra se presenta una textura hipocristalina, inequigranular, hipidiomorfica,
caracterizada por cristales de plagioclasa, anfibola y feldespato de grano fino. Anisotropia planar,
estructura homogénea.
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J-103

Ves. [%]

Bt [%]

Anf [%]

Fid K[%]

Juv. [%]

Liticos[%]

Matriz [%]

Alt [%]

5

10

2

0

10

20

40

8

Toba de lapilli cristalina. Presenta textura piroclastica. Los piroclasticos se conforman por, un 10% de
Juveniles alterados de color blanco tamafio lapilli fino a medio, un 20% de liticos de tamafio lapilli fino a
lapilli medio, de andesita afanitica color gris y rojizos, 30% de cristales 10% juveniles de biotita y 20% de
cuarzo proveniente de rocas pre-existentes. 40% de Matriz de color blanco tamafio ceniza fina, presenta
alteracion a arcillas.

J-111
Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fid K[%] Juv. [%] Liticos[%] Matriz [%] Alt [%]
10 5 5 0 30 15 30 5

Toba de lapilli vitrea o pumita. Presenta textura piroclastica. Los piroclasticos se conforman por, un
bloque compuesto 50% de Juveniles alterados de color blanco tamafio lapilli fino a medio, un 10% de
liticos de tamafio lapilli fino a lapilli medio, de andesita afanitica color gris y rojizos,10% de cristales 5%
juveniles de biotita y 5% de anfibola. 30% de Matriz vitrea de color amarillo rojizo tamafio ceniza fina,
presenta alteracién a arcillas.

J-112
Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fid K[%] Juv. [%] Liticos[%] Matriz [%] Alt [%]
10 5 5 0 40 10 25 5

Toba de lapilli vitrea .Presenta textura piroclastica. Los piroclasticos se conforman por, un 50% de
Juveniles alterados de color blanco tamafio lapilli fino a medio, un 10% de liticos de tamario lapilli fino a
lapilli medio, de andesita afanitica color gris y rojizos,10% de cristales 5% juveniles de biotita y 5% de
anfibola. 30% de Matriz de color amarillo rojizo tamafio ceniza fina, presenta alteracion a arcillas.

J-113

Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fid K[%] Juv. [%] Liticos[%] Matriz [%)] Alt [%]

5 5 0 0 30 30 25 5

Presenta textura piroclastica. Los piroclasticos se conforman por, un 30% de Juveniles alterados de color
blanco tamafio lapilli fino, un 30% de liticos de tamafio lapilli fino a lapilli medio, de andesita afanitica
color gris y rojizos,tamafio lapilli fino a grueso. 5% de cristales juveniles de biotita. 60% de Matriz de
color amarillo rojizo tamafio ceniza fina, presenta alteracion a arcillas.

Clasificacion Toba de lapilli vitrea
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ANEXO C: DESCRIPCION DE CORTES
TRANSPARENTES
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte Coord.Este |
| MG2 | 8042470 417588 |
Clasificacion Modal | Andesita Cuarcifera de Anfibola
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg,
Felsitica Qzy Fld K
Esferulitica vidrio masa fundamental vitrea, con esferuritas de 0,2mm de radio
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 40 2-3 en masa fundamental, se distinguen en forma tabular
Cuarzo 10 0,5-1 en matriz
Feldespato Potéasico 5 0,05 Sanidina,forma subhedral

Anfibola 8 2-3 hornblenda, presenta borde de reaccién. Se observa tabular y de forma pseudo rombica
Biotita 5 03 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Cuarzo
Opacos 5 con morfologia similar ala de las plagioclasas, tabulares
Epidota
Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

Algunos cristales tienen inclusiones y otros estan algo oxidados

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra MG-2. Se observa una textura faneritica vitrofirica, con cristales de 2 mm de biotita y plagioclasa. Imagenes a nicoles

paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.

Nota: no se fotografian todas la muestras, solo se consideran las mas representativas
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [

Coord. Norte

Coord.Este |

[ J02

8011584

433222 |

[ Clasificacion Modal [

ignimbrita, toba cristalina soldada de ceniza

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral o tipo % Observaciones
Liticos 3 andesiticos y daciticos con ox de hierro tamafio <2mm
Piroclastica Juveniles 30 Fiammes , pomez alargadas <2mm de largo, vesciculas subesfericas ligeramente elongadas
Matriz 30 se observan framgementos de trizas vitreas, matriz vitrea muy fina (<0,1mm)
Borde de reabsorcion Qzy Fld K
63
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 5 0,3-0,5 se encuentra alterada, se distinguen solo algunas
Cuarzo 5 0,2-05 txt borde de reabsorcion
Feldespato Potéasico 10 05-1 ortoclasa, forma en escalera, macla carlsband
Anfibola
Biotita 5
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 2 0,1 mm de diametro
Epidota
Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte [ Coord.Este |
| 304 | 8042502 | 416241 |
Clasificacion Modal | Andesita de anfibola
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacién oscilatoria Plg,
Felsitica Qzy Fld K
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,05 en masa fundamental
Cuarzo 2 0,05 en matriz
Feldespato Potasico 5 1 Sanidina,forma subhedral
Anfibola 8 03 hornblenda, presenta borde de reaccién. Se observa tabular y de forma pseudo rombica, con seis lados
Biotita 5 0,3 alteraday fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Cuarzo
Opacos 5
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
c) Observaciones 30% de Vidrio

[ FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasa, . Inagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte [ Coord.Este |
| J05 | 8041173 | 414967 |
Clasificacion Modal | Dacita
I DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Afanitica 1% de Fenocristales
Vitrofirica Plg, Anf
Felsitica Qzy Fld K
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 10 0,05 en masa fundamental compuesta de microlitos, se distinguen en forma tabular, fenocristales cribados
Cuarzo 10 0,05 intersticial
Feldespato Potasico 5 0,05 Sanidina,forma subhedral en insterticios
Anfibola 10 03 hornblenda, presenta borde de reaccién (oxidado). Se observa tabular y de forma pseudo rombica, con seis lados
Biotita 5 03 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
40
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Cuarzo
Opacos 5 con morfologia similar a la de las plagioclasas, tabulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
5
c) Observaciones ] 55% de Vidrio
FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra J-05. Se observa una textura afanitica a vitrofirica con microcristales de plagioclasa. Imagenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte [ Coord.Este |
J06 | 8042709 | 418894 |
Clasificacion Modal | Andesita de anfibola
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacién oscilatoria Plg,
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 55 0,05-1 en matriz (microcristalina) y cxs
Cuarzo 2 0,05 en matriz felsofidica
Feldespato Potésico 10 0,05-1 Sanidina, forma subhedral, presenta borde de reaccién y macla de carlsband y en matriz felsofidica
Anfibola 15 03 formatabular y pseudohexagonal, se observa foliacion en 60y 120°, presenta inclusiones de plg*
Biotita 8 03 alteraday fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 10 0,1 mm formas clbicas rombicas euhedrales
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

FOTOMICROGRAFIA

i

s % | g B
Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasa, . Indgenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 100 pm..
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte [ Coord.Este |
| J10 | 8043167 | 419495 |
Clasificacion Modal | Andesita Cuarcifera de Anfibola \
[ DESCRIPCION GENERAL \
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg,
Felsitica Qzy Fld K
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 40 0,05 en masa fundamental, se distinguen en forma tabular
Cuarzo 10 0,05 en matriz
Feldespato Potasico 5 0,05 Sanidina,forma subhedral
Anfibola 8 03 hornblenda, presenta borde de reaccién. Se observa tabular y de forma pseudo rombica,
Biotita 5 03 alteraday fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Cuarzo
Opacos 5 en masa fundamental con morfologia similar a la de las plagioclasas, tabulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
c) Observaciones I 30% de Vidrio
FOTOMICROGRAFIA

g U N \

W S WA W e i | _ .
Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra J10. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolay plagioclasa, con borde de descomposicién en
anfibola. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte

Coord. Este

J11 | 8042422

414088

[_Clasificacién Modal |

Andesita de anfibola

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral Observaciones
Glomeroporfirica plg y anf (o cumulofidica) en plg y anf de Imm de diam
Zonacién oscilatoria Plg, en baja medida(1%)
Borde de Anf rodeado por oxidos negros y/o feld's

a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,1-0,5 principalmente en masa fundamental microcristalina, presentan_silueta de cola colombrina
Cuarzo
Feldespato Potésico 15 0,1-1 rodeando anfy en fenocxs y en matriz
Anfibola 15 1 fractrurada con clivaje en 60 y 120°, colores de interferencia de 2do orden , con alteracion leve de 6xidos de hierro
Biotita 5 0,5-2 alteraday fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
85
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5 con algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares cubicos y triangulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe 5 rellenando cavidades
10

c) Observaciones

Presenta 5% vesiculas de grano fino <lmm. Rellenas con alteracion
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[

N° Muestra | Coord. Norte Coord.Este |
| J13 | 8041310 425113 |
Clasificacion Modal | Toba andesitica Cristalina
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg,

a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 45 0,5-1 se observa euhedral con maclas polisiteticas y de carlsband
Cuarzo
Feldespato Potasico 10 rodeando anfy en fenocxs y en matriz
Anfibola 15
Piroxeno 15 1 Se observa maclado y de forma pseudocubica, se distingue su exfloacién en 87° aprox
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 10
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe 5 en masa Fundamental

c) Observaciones

Masa fundamental vitrea, con alteracién de oxidos de hierro

FOTOMICROGRAFIA

(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 100 pm..

102




DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord. Norte

Coord. Este

| J14 | 8034217

[

422734

|

[__Clasificacion Modal |

Andesita de anfibola

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral

Observaciones

Vitrofirica, seriada Plg, Anf

tamario variade 0,1a1mm en plg y anf

Borde de descomposicién | Plg, Anf

oxidos de hierro en Anfy Plg

a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 40 0,05-1 masa fundamental de microlitos , algunos presentan unasilueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo
Feldespato Potésico 5 Se presenta rodeando anfibolas, en fenocristales y en matriz
Anfibola 15 0,1-15 Con borde de descomposicién
Biotita 3 0,2-0,5 Con borde de descomposicién
Piroxeno 2 1 Se observa maclado y de forma pseudoctbica, forma de octagono, clivaje claro en 1 direccién
65 [
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 10 Se observan dentro de las anfibolas y con habito prismatico, se asocia al magnetita por la forma y el magnetismo observado en la muestra de mano
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe 5 en masa Fundamental
15

c) Observaciones

Masa fundamental vitrea, con alteracion de oxidos de hierro
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte [ Coord.Este |
| J16 | 8037897 | 420131 |
Clasificacion Modal | Andesita de Anfibola ]
[ DESCRIPCION GENERAL l
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg,
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,1-1 en matriz microcristalinay con maclas polisiteticas y de carlsband
Cuarzo
Feldespato Potasico 15 0,05-1 microclina( macla polisintetica) y sanidina (macla carlsband)
Anfibola 15 05-1 Hbl, pleocroismo, café- amarillo
Piroxeno
80
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 15
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe 5 en masa Fundamental
20
c) Observaciones 20 % de vidrio, adicional al 20% de plg ~de 0,1mm de largo

[ FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasa, . Indgenes a nicoles paralelos
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 0,1mm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord.Norte [ Coord. Este
[ J17 | 8038099 | 419107
[__Clasificacién Modal | Andesita de Anfibola
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica, seriada Plg, Anf Tamaiio variade 0,1 a2 mm en plg y anf
Zonacion oscilatoria Plg,
Pilotaxitica Plg, microlitos de plg con una orientacion preferencial
Borde de Plg
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 25 0,1-2 presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento répido
Cuarzo
Feldespato Potasico 5 0,05-1 Ortoclasa y sanidina (macla carlsband)
Anfibola 15 0,5-1 Con borde de descomposicién
Biotita 3 0,2-0,5 Con borde de descomposicidn, extincion paralela al clivaje, clivaje en 1 direccion
Piroxeno forma irregular, clivaje claro en 2 direcciones 85 a 90° (foto) ,
48
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 7 Se observa dentro de las anfibolas y con hébito prismatico, se asocia al magnetita por la formay el magnetismo observado en la muestra de mano
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
7

c) Observaciones

Alos porcentajes estimados se le debe agregar 30 % de vidrio y 15%de Vesiculas.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra | Coord. Norte

Coord. Este

| 322 | 8040987

415508

[ Clasificacién Modal __|

Andesita de Anfibola

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica, seriada Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg
Amigdaloidal Plg
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo
Feldespato Potasico 20 en matriz felsofididica y en cristales de sanidinay ortoclasa
Anfibola 10 0,1-0,5 tablillas y hexagonos
Piroxeno 15 octahedros
95
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5 triangulos y cuadrados irregulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe en masa Fundamental
5

c) Observaciones

presenta ademéas un 15% de Vesiculas y un 30% de vidrio.
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

Coord. Norte [ Coord.Este |

[ N° Muestra [
8040987 | 415508 |

[ 323 |

Clasificacion Modal |

Andesita de Anfibola

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf microcristalina, cristales distinguibles _en microscopio, no a simple vista
Zonacion oscilatoria Plg,

Borde de descomposicién

a) Mir ia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,1-0,3 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo
F p Potasico 25 0,1-0,3 Sanidina y ortoclasas en _masa fundamental microcristalina, algunos microlitos presentan silueta de cola colombrina
Anfibola 10 05 Hbl, pleocroismo, café- amarillo, hexagono con clivaje marcado de 60°y 120°
Biotita 10 03 Con borde de descomposicion , anherdral
95
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
5

c) Observaciones

A simple vista se observa afanitica, pero se distinguen microcristales

FOTOMICROGRAFIA

(derecha). Escala 0.1mm.
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord. Norte [ Coord.Este
[ J35 [ [

Clasificacién Modal | Andesita de Anfibola

[ DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Traquitica pilotaxitica Fld K, Anf masa func compuesta por microlitos de plg y fld k sin una orientacion preferencial
Borde de descomposicion Anf en algunos (20%) cristales, se observa un borde negro
a) Mir primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,1-1 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo
P Potésico 30 0,1-1 Sanidina y ortoclasas en masa fund 1tal microcristalina, algunos microlitos presentan silueta de cola colombrina
Anfibola 10 0,2-1 Hbl, pleocroismo, café- amarillo, hexagono con clivaje marcado de 60°y 120°
Piroxeno 5 0,05-0,2 formairregular, clivaje claro en 2 direcciones 85 a 90° (foto),
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5 diametro (mm) 0,2-0,5, formas cubicas irregulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones presenta un 5% de vesciculas respecto alaroca total

[ FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccién transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasa, en la anfibola en la parte central se observa un borde de
reaccién y un cristal de piroxeno en contacto con esta. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 0,1mm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord. Norte

Coord. Este

| J41 | 8033430

422378

Clasificacion Modal [

Andesita de Anfibola

DESCRIPCION GENERAL

Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion oscilatoria Plg
Borde de descomposicién Anf en algunos (20%) cristales, se observa un borde negro
Glomeroporfirica Plg, Anfy Pirox se observan cumulos (5%) de plg, anfy px, de 1-2mm de diametro del cumulo
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 50 0,1-2 en matriz microcristalina y en fenocristales
Cuarzo
Feldespato Potésico 15 0,1-1 Sanidina y ortoclasas en masa fundamental microcristalina y en fenocristales
en cristales y en cumulos de cristales, algunas se observan con oxidos de hierro (color anaranjado y borde de
Anfibola 10 0,2-1 . S s
reaccion). Se distinguen los hexagonos y su clivaje en 60y 120°
Piroxeno 15 0,05-0,5 forma octahedrica, pleocroismo incoloro a verdoso, clivaje ~90°, se observa maclado en 1 direccion
90

b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas

Opacos 10 diametro (mm) 0,2-0,5, formas clbicas irregulares

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe
10

c) Observaciones
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra I Coord. Norte [ cCoord.Este |
| J43 | 8033742 | 423271 |
Clasificacion Modal [ Toba de ceniza cristalina. |
[ DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacion Oscilatoria Plg
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 30 0,1-1 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo
Feldespato Potésico 30 02-1 Sanidina y ortoclasas en_masa fundamental microcristalina y en fenocristales
Anfibola 30 0,2-0,5 Se distinguen los hexagonos y su clivaje en 60y 120°
Biotita 10 clivaje en 1 direccion colores de interf, 2do orden calipso rosado naranjo, pleocroismo alto café verde
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5 diametro (mm) 0,2-0,5, formas cubicas irregulares
Epidota
Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

20% de Vesciculas de 0,1 a 1mm, 30% de escoriade 3 mm , incolora, amorfa bajo redondeamiento y esfericidad

FOTOMICROGRAFIA

Fotomicrografia de seccion transparente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas, plagioclasay biotita. En la plagioclasa en la parte central se
observa con textura de zonacién oscilatoria, también algunas vesciculas. Imagenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1Imm.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

N° Muestra I

Coord. Norte Coord.Este |
J44 | 8033742 423271 |
Clasificacion Modal [ Toba de ceniza cristalina.
DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacién Oscilatoria Plg
Piroclastica
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 20 0,1-0,5 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rapido
Cuarzo 10 0,5
Ildesp Potasico 10 0,1-1 Alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
Anfibola 15 1 Fractrurada con clivaje en 60 y 120°, colores de interferencia de 2do orden
Biotita 10 0,5-2 clivaje en 1 direccion colores de interf, 2do orden calipso rosado naranjo, pleocroismo alto café verde
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 5 diametro (mm) 0,2-0,5, con algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares cubicos y triangulares
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

15% de vesciculas y 15% de vidrio
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord. Norte Coord.Este |
[ 45 [ 8034262 423642 |
Clasificacion Modal | Andesita de Anfibola |
[ DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacién Oscilatoria Plg
Glomeroporfirica Plg, Anf, Px se observan cumulos (5%) de plg, anfy px, de 1-2mm de diametro del cumulo
Borde de descomposicién Anfy Bt en algunas anfy bt. Se observa un borde negro que rodea estos cxs
a) Mir ia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 30 0,1-3 en microlitos y en fenocristales
Cuarzo
Fo p Potasico 15 013 Alterado y fracturado con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
Piroxeno 5 0,1-0,2 Fractrurado con clivaje en 90°, colores de interferencia de ler orden
Anfibola 10 0,1-0,3 Fractrurado con clivaje en 60°y 120°, colores de interferencia de 2do orden
Biotita 5 0,2-0,5 Tablillas alargadas con cierta alteracion de 6x de hierro
65
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 10 Formas de Anf, Bt y Plg
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
10

c) Observaciones

FOTOMICROGRAFIA

,_ e P

nicoles

arente representativa de la muestra. Se observa una textura faneritica vitrofirica con cristales de anfibolas y plagioclasa, con borde de descomposicién en anfibola. Imagenes a
izgui Escala 100 ym.

y cruzados
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

[ N° Muestra [ Coord. Norte Coord.Este |
[ J51 8041956 413462 |
Clasificacién Modal | Toballito vitrica de lapill
[ DESCRIPCION GENERAL |
Texturas Tipos % Observaciones
Juveniles 30 pémez de grano medio a fino <5mm, se observan cxs de plg alterados, se ditinguen por su de
piroc Liticos 20 fr de andesita de grano fino, argilizados
Cristales 10
Matriz 40
100
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 30 0,1-3
Cuarzo
Feldespato Potasico 15 0,1-3
Anfibola 5 0,2-0,5
50
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 15
Arcillas 30 No se identifican con claridad, requieren mayor analisis, se encuentran alterando juveniles, cristales, liticos y rellenando espacios
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe
45

c) Observaciones

Alteracion argilica
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[ DESCRIPCION PETROGRAFICA

| N° Muestra | Coord. Norte | Coord. Este
[ 53 [ [

Clasificacién Modal | Tobacristalina litica de andesita de anfibola

[ DESCRIPCION GENERAL

Texturas TIDOS ° % Observaciones
minerales
Juveniles 5 pomez de grano medio a fino <5mm, se observan cxs de plg alterados, se ditinguen por su contenido de vesiculas
g - Liticos 25 fragmentos de andesita de grano fino, argilizados
Piroclastica -
Cristales 50 presentan en la matriz y en liticos descritos en el cuadro
Matriz 20 con contenido de cristales de grano fino, microcristalinos y vidrio u criptocritales
zonacion oscilatoria Plagioclasa en un 10 de los cristales aprox.
100
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 20 0,2-2 en matriz y en liticos de un tamafio entre 0,2y 2 mm
biotita 5 0,2-2 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
Feldespato Potasico 10 0,1-3 sanidina y ortoclasas en_masa fundamental microcristalina, algunos micrlolitos presentan unasilueta de cola colombrina
Anfibola 10 0,2-0,5 con borde de reaccidn alteraday fractrurada con clivaje en 60y 120°, colores de interferencia de 2do orden
45
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas

Opacos 5 con algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares

Arcillas

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe
5
c) Observaciones
FOTOMICROGRAFIA

¥ « PN A NI Ao
ade lamuestra. Se observa una textura piroclastica con abundante vidrio y vesciculas, se logran distinguir con cristales de plagioclasa, . Inagenes a

nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 500 pm.

Fotomicrografia de seccién transparente representativ
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| DESCRIPCION PETROGRAFICA

| N° Muestra | Coord. Norte | Coord. Este |
l J61 [ 8042088 [ 415296 |
[ Clasificacién Modal | Andesita de Anfibola
[ DESCRIPCION GENERAL
Texturas Mineral Observaciones
Vitrofirica Plg, Anf
Zonacién Oscilatoria Plg
Glomeroporfirica Plg, Anf se observan cumulos (5%) de plg y anf, de 1-2mm de diametro del cumulo
Borde de descomposicion Anf en algunas anf. Se observa un borde negro que rodea estos cxs
a) Mineralogia primaria % Diametro (mm) Caracteristicas
Plagioclasa 10 0,1-3 en microlitos en cumulis
Cuarzo
Feldespato Potasico 5 0,1-3 Alterado y fracturado con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo
Piroxeno
Anfibola 5 0,1-0,3 Alterada, Fractrurado con clivaje en 60°y 120°, colores de interferencia de 2do orden
Biotita
20
b) Mineralogia secuandaria % Caracteristicas
Opacos 10 Formas de Anf y Plg, tambien presenta boxwork de minerales con caras propias
Epidota
Clorita
Oxi-hidroxidos de Fe 30 rellenando espacios y reemplazando minerales primarios parcialmente, color rojo
40
c) Observaciones | 20% de vidrio, 20% de Vesciculas
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ANEXO D: Geocronologia
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Informe Ar/Ar 63/2012

Solicitante: Jose Barrientos C.
INFINERGEO SPA.

Muestra
Material
N° interno

Analisis de step heating

Edad integrada:
Edad Plateau:
Pasos en el plateau:
MSWD Plateau:

Analisis de Isocrona
Edad Isocrona:
Pasos:

Intercepto 40/36:
MSWD Isdcrona:

Comentarios:

M-G2
biotita
12843-02

390 + 80 ka

340 + 60 ka

4/7 (77.3% en el plateau)
0.54

380 + 180 ka

5/7 (Sin los pasos Ay C)
290 + 12

0.61

Todos los resultados obtenidos son concordantes, no se aprecia exceso de
Ar, todos los pasos tienen un bajo contenido de Ar radiogénico. Se
recomienda usar la edad obtenida con el plateau.
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Muestra : J5
Material : roca total sin anfibolas
N° interno 12840-01

Analisis de step heating

Edad integrada: 362 + 12 ka

Edad Plateau: 363 + 7 ka

Pasos en el plateau: 7/7 (100% en el plateau)
MSWD Plateau: 0.18

Analisis de Isocrona

Edad Isocrona: 363 + 8 ka

Pasos: 7/7 (Todos los pasos)
Intercepto 40/36: 295+3

MSWD Isdcrona: 0.22

Comentarios:

Todos los resultados obtenidos son concordantes, no se aprecia exceso de
Ar. Se recomienda usar la edad obtenida con el plateau.

Nota: Se intento en dos oportunidades la datacion de la muestra J-10
(anfibola), en ninguna de las dos oportunidades fue posible obtener una
edad confiable, posiblemente esto ocurrié dado al bajo contenido de K de la
anfibola y a una edad muy joven de la muestra.

e e e e e e e ek ok e ok e o ek ke ok ke ok ok e ke ok ke ke ok ke ke sk ek ke ko R kK

DATOS ADICIONALES
Razén 40/36 de argon atmosférico: 295.5+0.5
MSWD aceptable: <3

Condiciones minimas para el plateau: 3 pasos consecutivos con
concordancia de error a 2 sigma y por lo menos un 50% de Ar*.

En el informe, los errores en las edades estan expresados en el ambito de
dos sigma de confiabilidad.

En los espectros de step-heating, los errores estan expresados con dos
sigmas de confiabilidad.

En las tablas de datos y el diagrama de isdcrona inversa, los datos estan
expresados con un sigma de confiabilidad.

Cada tres o cuatro pasos se hicieron analisis de niveles de blancos, que
permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.

=<

CARLOS PEREZ DE ARCE R.
JEFE UNIDAD DE GEOLOGIA ISOTOPICA
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Isochron for Run 12840 (J5)
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Isochron for Run 12843 (M-G2)
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SERNAGEOMIN
Ministerio de Mineria

Gobierno de Chile

Inf je factibilidad 37/12

Solicitado por: Sr. José Barrientos C.
Razén Social/Proyecto: Infinergeo SPA.
Cantidad de muestras: 4

Fecha de entrega: 19 de julio de 2012
Correlativo interno: 288-12

1)

2)

3)

4)

factibil

3-05

Roca afanitica con 1% de fenocristales de plagioclasa cribados, el resto estd formado por
microlitos de plagioclasa en textura fluidal, en intersticios aparece vidrio y finas
diseminaciones de opacos. La roca contiene un 4% de pequefios cristales de anfibola con
bordes oxidados. Estos deben ser extraidos para que no afecten el resultado de la datacion.
Roca APTA para datacidén por método Ar/Ar en roca total (sin anfibolas)

Roca de textura porfidica con fenocristales de plagioclasa seriados y cribados, ademas
grandes fenocristales de anfibola con bordes algo oxidados y con inclusiones, dado el gran
tamafio y la abundancia deben seleccionarse los mejores cristales. Masa fundamental
intersertal con microlitos de plagioclasa y en intersticios feldespato potdsico y diseminaciones
de opacos.

Roca APTA para datacién por método Ar/Ar en anfibola.

M-g!

Roca fragmentaria, piroclastica retrabajada con relictos de fragmentos de cristales de
feldespatos, cloritas, cuarzo, ferromagnesianos oxidados, esta fraccibn es escasa no
sobrepasa el 8%. Hay cristales de sanidina (1%) en el corte. La matriz es isétropa de color
propio pardo.

Roca APTA para datacién por método Ar/Ar en sanidina, siempre que se logren los cristales
necesarios, tefiir con nitrito de cobalto una vez separados.

M-G2

Se observan grandes cristales tabulares de plagioclasa, biotita, cuarzo, piroxenos,
sustentados en vidrio, de textura esferulitica.

Roca APTA para dataciéon por método Ar/Ar en biotita. Algunos cristales tienen inclusiones y

otros estan algo oxidados. Separar los jeres cristal

gLz |
a Fonseca P. \_
Geodlogo
Jefe Depto. de Laboratorios

CC/Sr. Carlos Pérez de Arce. Jefe Seccién Geologia Isotdpica.
Laboratorio de Separacion de Minerales
Sr. Eugenio Pizarro. Responsable de Taller de Molienda.

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria

Til Til 1993 - Nufioa - Fono: (56-2) 2385292 - Fax: (56-2) 2385332 - Pagina Web: www.sernageomin.cl

E-mail: jefe_lab@sernageomin.cl - Casilla: 10465 y 1347, Correo 21 - SANTIAGO - CHILE
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ANEXO E: Zonas de caida de piroclastos
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%10 Prob == 1 cm en Otafia. Sc. 1

g.035
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5 x10°m s.n.m.
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4.5
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% 10 Frob == 1 cm en Invierno. Sc. 1 : 35

8.035

8.03

8.025

8.02

3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6

w107

llustracién 1. Delimitacién de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depdsitos de caida de espesor igual o mayor a 1cm, si se
produce una erupcion en el escenario 1 de IEV 2-3, en otofio (figura superior) y en invierno
(figura inferior).
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% 10 Frob == 1 cm en Primavera. Sc. 1

g.055
g.05
8.045 f
5.04 ¥e ©
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4
w10 Prob =1 cm en Yerano. Sc. 1 35
5.085 | HA
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2
g.04
8.035
8.03
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39 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
5
¥ 10

llustracién 2. Delimitacién de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depdsitos de caida de espesor igual o mayor a 1cm, si se
produce unaerupcién en el escenario 1 de IEV 2-3, en primavera (figura superior) y en verano
(figura inferior).
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w100 Frob == 45 cm en Invierno. Sc. 1
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w10 Prob == 5 cm en Otofio. Sc. 1
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8.035
8.03
8.025
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w10°
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3
x10"m s.n.m.

llustracién 3. Delimitacién de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depésitos de caida de espesor igual o mayor a 5cm, si
se produce una erupcién en el escenario 1 de IEV 2-3, en
invierno (figura inferior).

otofio (figura superior) y en



w100 Frob ==& cm en Primavera. Sc. 1

8.035

8.03

5 x10°m s.nm.

8.025

§.02 45

348 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 B 4

w100 Frob ==& cm en Yerana. Sc. 1

5.055 | %A - 4 35

8.035

8.03

8.025

g.02

348 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.8

w10°

llustracién 4. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depdsitos de caida de espesor igual o mayor a 5 cm, si
se produce una erupcion en el escenario 1 de IEV 2-3, en primavera (figura superior) y en
verano (figurainferior).
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w10 Fraob »= 10 cm en Invierno. Sc. 1

8.0585
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a045F
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5.055 [ BAE
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5
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llustracién 5. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depdsitos de caida de espesor igual o mayor a 10cm,
si se produce una erupcion en el escenario (Sc) 1 de IEV 2-3, en otofio (figura superior) y

en invierno (figura inferior).
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% 10 Frob == 10 cm en Primavera. Sc. 1
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3
x10"m s.n.m.

llustracién 6. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depésitos de caida de espesor igual o mayor a 10 cm,
si se produce una erupcién en el escenario 1 de IEV 2-3, en primavera (figura superior) y
en verano (figura inferior).



% 10 Frob ==1 cm en Invierno. Sc. 2

8.035

8.03

5 x10°msnm.

8.025
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llustracién 7. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor
tamafio respectivamente) de obtener depésitos de caida de espesor igual o mayor a 1cm,
si se produce una erupcion en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4, en otofio (figura superior) y
en invierno (figura inferior).
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v 10 Frob == 1 cm en Primavera. Sc. 2

5.04

8.0355

5 x10°ms.nm.

8.03
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llustracién 8. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y
mayor tamafio respectivamente) de obtener depdsitos de caida de espesor igual o
mayor a 1 cm, si se produce una erupcién en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4, en
primavera (figura superior) y en verano (figura inferior).
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Frob == 5 cm en Yerano, ¢, 2
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8.0
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llustracién 9. Delimitacion de areas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y
mayor tamafio respectivamente) de obtener depédsitos de caida de espesor igual o
mayor a 5 cm, si se produce una erupcién en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4, en otofio
(figura superior) y en invierno (figura inferior).
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w10 Frob == 4 cm en Invierno. Sc. 2
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w10 Prob »=5 crm en Otofio. Sc. 2

8.035

g.03
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llustracion 10. Delimitacion de &reas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y
mayor tamafio respectivamente) de obtener depodsitos de caida de espesor igual o
mayor a 5 cm, si se produce una erupcion en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4, en
primavera (figura superior) y en verano (figura inferior).
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Mapa Zona de Estudio volcan Tacora
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BASE TOPOGRAFICA
tes, Villa Industrial, del Instituto Geografico Militar (Chile).

ien

50.000, Aguas Cal

Cartas escala 1

Método
<> Ar-Ar en Masa Fundamental

€ Ar-Aren Biotita
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