
 
 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE CHILE 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
DEPARTAMENTO DE GEOLOGÍA 
 

 

 

 

 

 
 

EVALUACIÓN Y ZONIFICACIÓN PRELIMINAR DEL PELIGRO VOLCÁNICO DEL VOLCÁN TACORA, 

XV REGIÓN DE ARICA Y PARINACOTA, ANDES CENTRALES DEL NORTE DE CHILE 

 

 

MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE GEÓLOGO 

 

JOSÉ ARTURO BARRIENTOS COLLAO 

 

PROFESOR GUÍA 

ANGELO CASTRUCCIO ALVAREZ 

 
 

MIEMBROS DE LA COMISIÓN 

ALVARO AMIGO RAMOS 

DIEGO GAYTÁN BAHAMONDEZ 
 
 
 
 
 
 

SANTIAGO DE CHILE 
JUNIO, 2013 

 



 

ii 
 

RESUMEN 

 

En el presente trabajo se evalúan y zonifican los peligros volcánicos del volcán 

Tacora.  

La investigación indica que el volcán Tacora tiene una historia eruptiva explosiva  

más reciente a la documentada, pues se encontró un depósito de flujo piroclástico 

estimado en edad menor a 20 ka. No se encontraron depósitos de caída piroclástica, 

por lo tanto, en la actualidad, presenta una baja probabilidad de tener una erupción 

explosiva de gran magnitud (VEI > 4).  

Para realizar la zonificación del peligro volcánico se modelaron los eventos 

volcánicos que se considera pueden causar mayor daño: lahares, flujos de densidad 

piroclástica, avalanchas volcánicas y caída de piroclastos, sobre la base de datos 

estadísticos globales y con diferentes metodologías apropiadas para cada caso. Para la 

modelación de flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas se utilizó el método del cono 

de energía implementado a través del modelo computacional LAHARZ. Para modelar la 

caída piroclástica se utilizó el modelo Tephra2, al que se ingresaron datos de viento 

extraídos del National Oceanic and Atmospheric Administration (Re-análisis del NOAA), 

además de estimaciones de masa emitida en dos escenarios eruptivos y datos 

topográficos.  

 La modelación de lahares señala que ante la eventual ocurrencia de este 

proceso volcánico y debido a la topografía del sector, las zonas que revisten mayor 

peligro se encuentran ubicadas hacia el NE y W del volcán, asociadas a las estaciones 

de mayor acumulación de nieve (invierno y verano).   

Según los resultados obtenidos, de producirse un evento explosivo, las zonas 

impactadas por los flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas cubrirían un radio 

aproximado de 12 km siendo el sector N-NW el menos afectado, protegido por altos 

topográficos. 

La caída de piroclastos, dependiente de la dirección y velocidad del viento, 

afectaría mayoritariamente el sector Este del volcán en invierno, en otoño y en 

primavera, aunque no de forma tan clara en las dos últimas estaciones. En verano la 

caída de piroclastos podría afectar en todas las direcciones. 

Ante la instalación de una planta geotérmica se recomienda monitoreo de 

microsismicidad y de gases en fumarolas, levantar protecciones y construir canales 

para el desvío de posibles lahares.   
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Figura 40. Modelos de espesores de depósitos de caída, 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. Introducción 

1.1. Formulación del problema 

Para la formulación del Proyecto de Identificación del Peligro Volcánico asociado 

al área del volcán Tacora, es necesario esclarecer el concepto de Peligro Volcánico. Al 

respecto Tilling (1989), señala que “El Peligro Volcánico es la probabilidad de que un 

área determinada sea afectada por procesos o productos volcánicos potencialmente 

destructivos en un intervalo de tiempo dado”. Dentro de éstos se encuentran gases 

volcánicos, lavas (coladas y domos de lava), caída de piroclastos, flujos y oleadas 

piroclásticas, lahares o flujo de detritos sin y post eruptivos, colapsos estructurales, 

terremotos volcánicos y tsunamis (Ferres, 2008).  

Por otra parte la noción de riesgo volcánico, según 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 número de vidas o el valor monetario de los bienes en 

riesgo en un área volcánica y  la vulnerabilidad. Según la UNESCO (1996) puede ser de 

dos tipos: 

 Vulnerabilidad estructural o física: describe el grado hasta el cual una estructura es 

susceptible de ser dañada o alterada en una situación de peligro. Corresponde a 

valor numérico desde 0 (no daños) hasta 100 (destrucción total). 

 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 urbanización excesivamente rápida, el crecimiento 

demográfico, la falta de conocimientos acerca de cómo 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 mayoría de la gente al impacto de la 

mayoría de los peligros. 

  



2 
 

En términos globales más de 1.300 volcanes han entrado en erupción durante 

los últimos 10.000 años; aproximadamente la mitad de éstos han tenido erupciones en 

tiempos históricos (Tilling, 1989). Además, casi dos tercios de los volcanes activos se 

ubican en o cerca de los límites de las placas tectónicas en la región circumpacífica 

(Tilling, 1989). Típicamente, unos 50 volcanes entran anualmente en erupción (Simkin 

et al., 1981). Los peligros volcánicos 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 fenómenos volcánicos y asociados son bastante 

infrecuentes, afectan a un número menor de personas y causan por lo tanto menores 

pérdidas en vidas humanas y económicas. Un ejemplo es la erupción más destructiva 

de la historia (Tambora, Indonesia, 1815) que acabó con la vida de 92.000 personas, 

frente a las 500.000 víctimas que produjo el peor huracán (Delta del Ganges, 

Bangladesh, 1970) (Tilling, 1989).  

Sin embargo, entre el año 1.000 d.C. y la actualidad, se estima que más de 

300.000 personas han fallecido a causa de la actividad volcánica tanto directa como 

indirectamente. Tilling (1989), actualizó estos datos e hizo un estudio comparativo de 

pérdidas entre 1600-1899 y 1900-1986 (Tabla 1). 

 

*Incluye las muertes causadas por escapes letales de gas en el dos lagos cratéricos en Camerún: 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 (dióxido de carbono) en ambos casos es de origen volcánico. 

  

Causa Primaria

Perdidas Humanas % Perdidas Humanas %

Coladas  piroclásticas  y avalanchas  18.200 9,8 36.800 48,4

Lahares  y otros  flujos 8.300 4,5 28.400 37,4

Caída de piroclastos  y proyecti les  bal ís ticos 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  lávicas 900 0,5 100 0,1

Gases  y l luvias  ácidas ----- ----- *1900 2,5

Otras  Causas  desconocidas 15.100 8,1 2.200 2,9

TOTALES 186.200 100 76.000 100,0

1600-1899 1900- 1986

Tabla 1. Pérdida de vidas humanas (y porcentajes) como consecuencia de la actividad volcánica en 
el período 1600- 1989, agrupadas según la causa de muerte (modificado de Tilling, 1989).  
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excepto para las erupciones volcánicas, los datos para la década de los ’80 cubren el 

período (1980-1981) (modificado de Tilling, 1989). Los “eventos catastróficos” representan 

“la interacción entre los fenómenos físicos o naturales extremos y un grupo humano 

vulnerable”, cuyo resultado es “conmoción general, destrucción, pérdida de vidas y de 

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

De su análisis se desprende que el número medio anual de víctimas para el 

periodo 1900-1986 es mayor que el total de los tres siglos anteriores. Esto puede estar 

relacionado al incremento de la población humana, lo que nos ha llevado a habitar 

zonas con potenciales riesgos geológicos, especialmente cercanas a los volcanes (Fig. 

1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si se considera que unas 360 millones de personas, (aproximadamente el 10% 

de la población del planeta) viven en las inmediaciones de volcanes potencialmente 

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

Figura 1. Número promedio de “eventos catastróficos” registrados por año en el mundo 
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actual, que no debería cambiar a escala de tiempo humana, millones de personas más 

estarán bajo la amenaza de alguna actividad volcánica futura.  

 Este estudio busca identificar la ubicación de las zonas potencialmente 

peligrosas en torno al volcán Tacora y estimar los escenarios eruptivos de futuras 

erupciones. Aun cuando el volcán 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 impliquen monitoreos permanentes y 

permitan decretar niveles de alerta temprana ante un posible escenario eruptivo. 

Se emplea para ello una modificación de metodologías 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 volcánicos de erupciones pasadas del 

volcán Tacora (detallados en la Metodología). 

Gran parte de las plantas geotérmicas se encuentran cerca de volcanes, por lo 

que estudiar el peligro volcánico asociado es de gran importancia. Esta memoria es 

financiada parcialmente por la empresa Serviland Minergy S.A., quienes que poseen la 

concesión para la exploración geotérmica del lugar. Por lo tanto es necesaria la 

realización de estudios de riesgo y peligro volcánico en la zona denominada “volcán 

Tacora” y sus alrededores (Fig. 2). Esta concesión fue otorgada a la empresa Serviland 

Minergy S.A., y luego traspasada a Infinergeo SPA.  
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Figura 2. Rectángulo de concesión volcán Tacora. Coordenadas UTM WGS 1984, 19S.  
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Evaluar y zonificar el peligro volcánico asociado al área del volcán Tacora  

1.2.2. Objetivos Específicos 

(a) Determinar los procesos volcánicos del volcán Tacora que han ocurrido en el 

pasado. 

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

(c) Identificar las áreas que podrán ser impactadas por los procesos volcánicos tales 

como avalanchas volcánicas, flujos de densidad piroclástica, lahares y depósitos de 

caída de piroclastos. 
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1.3. Estudios Anteriores 

1.3.1. Fumarolas 

 Capaccioni et al., (2011) plantearon un modelo conceptual, en base a los 

estudios en composiciones isotópicas N2 R/Ra, CO2/
3He y δ13C-CO2. Mencionan tres 

niveles posibles de reservorios geotérmicos, los dos más profundos a 270ºC y el que se 

encuentra más somero a 85ºC.  

 Aguilera (2008) presenta un estudio de un segmento de volcanes de la Zona 

Volcánica Central, realizado análisis de gases de fumarolas y de aguas termales. Para 

el volcán Tacora destaca que las emisiones presentan una mezcla de orígenes 

hidrotermal y magmático, aunque con una mayor contribución de fluidos hidrotermales, 

especialmente en las emisiones localizadas en el borde NE del campo fumarólico basal 

NW del Tacora. 

 

1.3.2. Fumarolas y microsismicidad 

 Clavero et al., (2006) midieron microsismisidad y emisiones de SO2 y CO2, en 

cuatro volcanes del norte de Chile. Las mediciones del Tacora arrojaron flujos 

relativamente bajos de SO2 en comparación con otros volcanes activos de los Andes 

Centrales.  

 La actividad sísmica 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 desgasificación habituales. 

(2)  Aquellos más profundos asociados a fracturamiento y/o movimiento de magma. 

 

1.3.3. Actividad histórica 

 Hantke y Parodi (1966) menciona actividad (no confirmada) en 1930 y 1937. 

Mientras que Petit-Breuilh (2004) recopiló antecedentes que sugieren actividad en 

1830, 1877, 1937, 1939 y 1950. Siendo los de mayor importancia la erupción de 1830 y 

de 1930 con VEI 2 y 1 respectivamente (Newhall y Self, 1982). El volcán Tacora 

también era conocido por el nombre de Chipicani.  
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1.4. Ubicación y acceso 

El volcán Tacora se ubica en los 17°43’S, 69°46’W; corresponde al volcán más 

septentrional de Chile; 5.980 m s.n.m (1700 m desde su base). Se encuentra en la 

región de Arica y Parinacota a ~100 km de Arica, capital regional, a ~66 km de Putre 

(Capital Provincial) y a 5.5 km del límite con la Republica del Perú. 

Se puede acceder al volcán 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 volcán son 15 km por la ruta A147 hacia el Este, bordeando al volcán, también 

se puede bordear por el Oeste y llegar hasta el cráter en camino de ripio (Fig. 3).  

  

Figura 3. Ubicación y accesos. Con verde el camino hacia el volcán Tacora.  
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1.5. Metodología de Trabajo 

 

1.5.1. Etapas en gabinete previo a campañas en terreno 

 En la primera campaña la etapa previa al terreno consistió en una revisión 

bibliográfica de la zona, con la intención de conocer las unidades geológicas presentes. 

Conjuntamente se investigó acerca de metodologías orientadas a la evaluación de 

peligro volcánico, para tener una idea de métodos en trabajos anteriores.  

De manera adicional se analizaron imágenes satelitales de la zona, con la 

intención de identificar unidades y accesos.  

El trabajo de gabinete en preparación al segundo terreno, además de lo anterior, 

se definió reevaluar algunas interpretaciones, y en particular buscar nuevos depósitos y 

zonas de interés.  

 

1.5.2.  Etapa de terreno 

 Se efectuaron dos campañas de terreno (marzo-abril 2012, septiembre octubre 

2012), en las que se levantó la información geológica de los productos volcánicos 

identificados. 

 La primera campaña de terreno se realizó entre los días 24 de marzo y 10 de 

abril de 2012. Se levantaron alrededor de 190 puntos de control, incluyendo 

observaciones geológicas y mediciones estructurales, y se tomaron 62 muestras para 

correlación e individualización de unidades y estudio. De todas estas se seleccionaron 3 

para factibilidad de datación radiométrica. El levantamiento geológico preliminar escala 

1:25.000 fue efectuado en una superficie de 70 km2 aproximadamente.  

La segunda campaña se realizó entre los días 28 de septiembre y 5 de octubre 

de 2012.  

En terreno se levantaron alrededor de 38 puntos de control, incluyendo 

observaciones geológicas y reinterpretaciones, y se recolectaron 21 muestras para 

correlación e individualización de unidades y estudio, (Fig. 4.). 

El levantamiento geológico se realiza  a escala 1:25.000 (mapa en Anexo A) y con 

énfasis en la estratigrafía volcánica, en particular depósitos piroclásticos, de avalanchas 

y laháricos. 
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1.5.3. Etapa de análisis 

 Para el objetivo específico (a), se desarrolla un mapa geológico a escala 

1:25.000, para tener una aproximación de la sucesión de eventos. Esto podrá 

realizarse también con un análisis de las observaciones de terreno y del 

resultado de dataciones radiométricas.  

 Estimación de escenarios eruptivos posibles para el volcán. Para ello se estima 

el VEI, haciendo un análisis comparativo de la erupción del volcán Láscar de 

1993 con los productos piroclásticos observados en el volcán Tacora. 

 Utilización del método del cono de energía para determinar las zonas de 

potencial impacto de avalanchas volcánicas y corrientes de densidad piroclástica. 

Utilización del software ArcGis 9.3, el módulo WorkStation y el modelo LAHARZ 

(Shilling et al., 1998). 

 Utilización del modelo LAHARZ para determinar las zonas de inundación de 

flujos laháricos, para lo cual se utilizan distintos volúmenes de material. 

 Utilización de modelo Tephra2 (Bonadonnna et al., 2005) para la modelación de 

caída de piroclastos.  

A continuación  se detallan el método de datación radiométrica y los últimos cuatro 

puntos de la etapa de análisis.   
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1.5.4. Método Datación de Ar- Ar StepHeating 

 Se utilizó el método de datación 40Ar/39Ar StepHeating. Este método de datación 

geocronológica se basa en el decaimiento de nucleídos inestables a nucleídos estables. 

Todo nucleído tiene una constante de decaimiento, que no depende de la temperatura, 

ni de la presión, sino que solo depende del tiempo y se ha transformado en uno de los 

métodos de geocronología más aplicable y preciso (Renne et al., 1998). Realizado en 

laboratorio del SERNAGEOMIN.  

 Se enviaron 3 muestras de mano (1 a 2 kg) a datación (Fig. 5) mediante el 

Método Ar-Ar stepheating, estas son las siguientes: 

 J-05 (Dacita): en Masa fundamental 

 J-10 (Andesita de anfíbola):  en anfíbola*  

 M-G2 (Andesita de biotita): en biotita*  

  

Figura 5. Ubicación de muestras enviadas a datación. 

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

 

1.5.5.1. Modelos de elevación digital  

 

La estimación de áreas afectadas por flujos piroclásticos, avalanchas volcánicas, 

y caída de piroclastos, requieren la utilización de modelos de elevación digital (DEM, 

por sus siglas en inglés). Cada cual tiene una resolución específica y un error asociado. 

Se evalúa cuál de estas formas arroja un DEM que se ajuste mejor a los propósitos 

deseados. Un DEM obtenido a partir de las curvas de nivel cada 50 m sacadas del IGM 

presenta problemas en la generación de redes de drenaje y de un hillshade, arrojando 

un modelo poco confiable. Se realizó una simulación en LAHARZ con el SRTM, 

Topográfico y ASTER GDEM con el mismo número (500) para la función acumulación 

de flujo (Shilling, 1998) obteniéndose mayor detalle en las redes de drenaje en el 

ASTER GDEM, sin embargo las simulaciones del DEM topográfico arrojaron grandes 

errores. Por esta razón se opta por un ASTER GDEM de 30 m de precisión, el que 

arroja resultados que se aproximan de mejor manera a lo esperado según la topografía. 

 

1.5.5.2. LAHARZ 

LAHARZ es un modelo computacional, desarrollado por el Servicio Geológico de 

Estados Unidos (Iverson et al., 1998; Schilling, 1998), que permite delinear las zonas de 

peligro de lahares de una manera rápida, objetiva y reproducible en diferentes zonas. 

La justificación de este método deriva de análisis en lahares genéricos a escala y 

análisis estadísticos a 27 lahares en 9 volcanes documentados. 

En conjunto, estos análisis semi-empiricos, entregan ecuaciones que predicen la 

inundación de un valle por un lahar, calculando áreas de inundación transversales (A) y 

planimétricas (B) en función del volumen del lahar (V) (Fig. 6). Las ecuaciones 

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

A = 0,05 V2/3 

B = 200 V2/3 
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Figura 6. Esquema idealizado del recorrido del lahar. La razón H/L describe el alcance de la 
zona de peligro proximal, a partir del cual comienza la depositación en la simulación. 
A y B corresponden a las secciones: transversal y planimétrica respectivamente las que se 
emplean en el programa LAHARZ (Figura extraída de Iverson et al., 1998).  
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1.5.5.3. Tephra2 

 El modelo Tephra2 se desarrolló con el objetivo de estimar las zonas más 

susceptibles de acumular material piroclástico de caída asociado a erupciones 

explosivas. El modelo recibe como entrada datos de dirección y velocidad de vientos,  

topografía, altura de columna, masa emitida y densidad de partículas, de manera que el 

modelo calcula para cada punto de grilla las ecuaciones de difusión, advección y 

sedimentación. Estos datos son obtenidos de la siguiente manera:  

 Dirección y velocidad de vientos:  

Estos datos se obtienen del Re-analisis del National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), que toma datos de toda la información disponible meteorológica 

mundial en satélites, barco, radio sondeos, estaciones de superficie, aviones, etc. Se 

integra la información a computadores y resuelven las ecuaciones atmosféricas, las que 

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

Para el Tacora se consideran datos de direcciones y velocidades de viento desde 

el año 1991 hasta 2010 (20 años), cada 6 horas, i.e., 4 datos diarios, y diferentes 

alturas, 30 en total. Para efectos de este estudio se realizará la modelación utilizando 

dos alturas: 16 y 21 km (según los escenarios estimados en el punto 5.3.1.) sobre la 

cota del cráter del Tacora. Luego se obtienen 4·365 = 1460 datos anuales por altura, 

equivalentes a 2920 datos. Con el objetivo de reducir el número de simulaciones a 

ejecutar se consideró un año meteorológico típico (Scaini et al., 2012). Seleccionando 

los meses que engloben de mejor manera la variabilidad, un mes que tenga información 

representativa comparándola por cada mes de los años analizados. Es decir: Enero 

2000, Febrero 1998, ... Diciembre 2005 (Amigo et al., 2012). Aquí se consideran las 

componentes dirección y velocidad del viento, ponderadas según 0,7 dirección y 0,3 

velocidad, porque se busca el mes que englobe de mejor manera la variabilidad.  

 Datos Topográficos. 

Se trabaja con un modelo ASTER GDEM con una resolución de 30 m, el mejor 

modelo disponible de libre acceso. El siguiente paso es definir el tamaño de la grilla de 

topográfica sobre la que se modelará. Debido que los vientos presentan 

mayoritariamente un sentido de transporte de Oeste a Este y viceversa, la grilla se 
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consideró de mayor amplitud en esta dirección. No obstante, se debe considerar que en 

verano esta dirección varía hacia el SE y NW. También, dentro de la grilla seleccionada, 

se consideran los poblados aledaños al lugar, ubicados al E del volcán (Fig. 7) 

La grilla corresponde a una matriz de aproximadamente 800 puntos en dirección E-O y 

400 puntos en dirección N-S, equiespaciados a 100 m. 

 

 
. 

  

Figura 7. Polígono considerado para extraer los datos de topografía como entrada para el modelo 
Tephra2. 



17 
 

1.5.6. Método del Cono de Energía para modelar flujos piroclásticos y 

avalanchas volcánicas. 

A través del método del cono de energía (Malin y Sheridan, 1982), se evalúa la 

posible distribución de flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas. Este método provee 

una aproximación simple y conservativa para evaluar el peligro volcánico sin requerir 

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

 

 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 piroclástico (cráter), al que 

puede agregarse la altura de colapso de la columna eruptiva según 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 ángulo 

que la sección del cono de energía forma con la horizontal, es llamada coeficiente de 

Heim (H/L) y da cuenta de las características reológicas del flujo piroclástico. 

Figura 8. Esquema del método del cono de energía. Los parámetros: 
altura máxima de colapso (Hconemax), elevación del conducto volcánico 
(Hvent), coeficiente de Heim, y la distancia de alcance de los flujos 
piroclásticos (L) necesarios para realizar la simulación de flujos 
piroclásticos. Modificado de Alberico et al., (2007). 
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Este método compara la energía del cono de elevación ( i.e. la energía potencial 

dada por el flujo piroclástico), con respecto a la topografía. Si la altura del cono de 

energía es mayor que la altura topográfica, entonces el área puede ser invadida por un 

flujo piroclástico o por una avalancha volcánica. Lo contrario significa que el flujo 

piroclástico (o avalancha volcánica) encuentra un obstáculo topográfico evitando su 

propagación. 

1.5.7. Método de modelación de flujos piroclásticos y avalanchas 

volcánicas con LAHARZ 

 El modelo LAHARZ (Schilling et al., 1998) es una aplicación implementada 

dentro de la plataforma workstation de ArcGis. Requiere datos topográficos, para lo que 

se utilizará un modelo de elevación digital ASTER GDEM, tal como se mencionó en el 

punto 1.5.5.2.. 

 Para ambos (flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas) se necesita ingresar 

el coeficiente de Heim (H/L), obtenido interpretando la información del levantamiento 

geológico en terreno.  

 Para flujos piroclásticos se consideró la ubicación del cráter y campos 

fumarólicos para estimar el posible lugar de origen de los flujos piroclásticos, del que se 

utilizó su altura (H) y la distancia del lugar de origen estimado al lugar más alejado 

donde se reconozcan depósitos de flujo piroclástico (radio L del cono). También se 

necesita estimar la altura de colapso eruptivo (Hconemax - Hvent), la que puede ser nula, si 

se modelara un colapso de un domo, lo que no corresponde al caso de los depósitos de 

flujo piroclásticos encontrados en el volcán Tacora.  

 Para avalanchas volcánicas el punto de partida de altura H, se escoge en los 

sectores más elevados del volcán, los que exhiben lavas muy fracturadas y presentan 

altas pendientes (45° a 70°) y el radio L, se obtiene al igual que para los depósitos de 

flujo piroclástico, con la distancia entre el posible lugar de origen y el lugar más alejado 

en donde se reconocen depósitos de avalancha volcánica. 
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1.5.8. Método de modelación de lahares con LAHARZ 

 La modelación de lahares también utiliza el método del cono de energía aplicado 

a flujos piroclásticos, este genera un cono de depósitos piroclásticos (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 estimación de estos volúmenes. Sobre la base del 

área que cubran estos depósitos y el agua disponible se estima el área de generación 

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 

que genera el modelo LAHARZ. Posteriormente se determina el punto de inicio de 

inundación, en donde se modelan diferentes volúmenes estimados.   
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2. Marco Geológico 

En este capítulo se describen las principales antecedentes tectónicos, 

magmáticos y geológicos de los Andes Centrales del norte de Chile, en particular entre 

los 19º-21ºS, a fin de contextualizar el volcán Tacora a escala regional. Se describirá el 

basamento del volcán, en el en cual se presentan las formaciones estratificadas desde 

el Oligoceno Superior hasta el Holoceno. 

2.1.  Marco Geotectónico 

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 ángulo de 

subducción es relativamente inclinado (25-30°), por lo que se ven interrumpidas en 

zonas donde la subducción es más plana (~10°) (Stern, 2004). Así, el arco volcánico 

andino ha sido dividido en cuatro zonas: la Zona Volcánica Norte, la Zona Volcánica 

Central, la Zona Volcánica Sur y la Zona Volcánica Austral (Stern, 2004), lo que refleja 

la segmentación geológica y tectónica de la Cordillera de los Andes (Fig. 9 a) (Stern, 

2004).  

Peligros asociados con volcanes Andinos incluyen lava, flujos piroclásticos, 

lahares, avalanchas volcánicas y caída de piroclastos (Stern, 2004).  

2.1.1.  La Zona Volcánica Central (ZVC) 

La ZVC incluye 44 edificios volcánicos activos y también 18 centros de menor 

actividad (Fig. 9 b), al menos 6 centros silíceos de ignimbritas de considerable tamaño 

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 Perú y SW de Bolivia (Stern, 2004).  

La erupción histórica de mayor magnitud de los Andes (VEI = 6) fue la generada 

por el volcán Huaynaputina (Perú), en 1600 (de Silva and Zielinski, 1998; Thouret et al., 

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

última en 1.455 ± 15 d.C. (Stern, 2004). 

El Láscar, en el norte de Chile es el volcán recientemente más activo de la ZVC, 

entró 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).  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9. (A) Zonas volcánicas de Los Andes. (B) Zona Volcánica Central de Los Andes. Se presentan los 
volcanes activos de esta zona, se destaca el volcán Tacora.  
Modificado de Stern (2004) y de Silva y Francis (1991). 

 

(B) 

(A) 



22 
 

2.2.  Basamento del volcán 

 

Las unidades cenozoicas cubren gran parte del norte de Chile y afloran en 

superficies y quebradas de la Depresión Central, la Precordillera y el Altiplano chileno. 

Estas unidades corresponden principalmente a rocas ígneas que cubren e intruyen un 

basamento paleozoico o mesozoico deformado, y que se intercalan con depósitos 

sedimentarios continentales. La proveniencia de las unidades ígneas ha sido atribuida 

al arco volcánico migratorio, mientras que las unidades sedimentarias corresponderían 

a los depósitos asociados al levantamiento del flanco occidental de los Andes Centrales 

y a la degradación de los centros volcánicos (Naranjo y Paskoff, 1985; Charrier et al., 

2005; García y Hérail, 2005; Farías et al., 2005). 

A continuación se detallan las unidades lito estratigráficas 

 

 Formación Lupica (Oligoceno superior – Mioceno inferior) 

La Fm. Lupica (Montecinos, 1963) es una serie principalmente volcánica con una 

gran extensión en la Cordillera Occidental dentro de la XV Región, la cual se presenta 

deformada y con grandes variaciones laterales. Su sector occidental se conforma de 

2000-2500 m de secuencias volcánicas y volcano-sedimentarias; mientras que su 

sector oriental corresponde a 1500-2000 m de secuencias esencialmente volcánicas 

(García, 2002). Esta formación sobreyace en discordancia angular y de erosión a 

substratos precenozoicos, como el Complejo Metamórfico de Belén (CMB; Montecinos, 

1963) en la región de Belén (García, 1996), y, debido a su extensión y plegamiento, 

subyace en discordancia a distintas unidades del Neógeno (Riquelme, 1998; Charrier et 

al., 2005). García (1996) redefinió la Fm. Lupica separándola 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 

riolíticas; y el miembro superior se compone de 400 a 600 m de areniscas y 

conglomerados asociados a depósitos fluviales o aluviales distales, intercalada de 

ignimbritas y lavas (García, 1996, 2002; Charrier et al, 2005). 
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 Formación Oxaya OMo (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior). 

Definida informalmente por Montecinos (1963) como una sucesión volcánica 

continental, expuesta al este de Arica, y compuesta por tobas ignimbríticas riolíticas, 

rocas sedimentarias y lavas andesíticas, subhorizontales a suavemente plegadas. Al 

oeste de Villa Industrial, tobas riolíticas y rocas sedimentarias habían sido definidas 

como Formación Lluta (Henríquez, 1963) pero luego se las consideró, por continuidad 

lateral, como parte de la Formación Oxaya (Salas et al., 1966; Viteri, 1974). En el 

mismo sector, lavas andesíticas alteradas se incluyeron en la Formación Lupica (Salas 

et al., 1966) o en la Formación Río Azufre (Viteri, 1974). En el presente trabajo se 

prefiere considerar todas estas rocas como parte de la Formación Oxaya. Las rocas de 

esta unidad sobreyacen en discordancia angular a rocas de la Formación Livilcar 

(Jurásico Superior) y a los Intrusivos del Eoceno Eog, y subyacen, en discordancia 

angular y de erosión, a rocas volcánicas del Mioceno Medio, Mioceno Superior y 

Pleistoceno (Pv), a los depósitos de la Formación Visviri (PlPa) y a depósitos fluviales y 

aluviales del Pleistoceno. 

En el área del presente levantamiento, las rocas de esta unidad afloran muy 

restringidamente, al oeste, subyaciendo el flanco occidental del volcán Tacora. Estas 

rocas corresponden a lavas riodacíticas porfídicas, formadas por hasta 25% de 

fenocristales (de largo menor a 8 mm) de feldespatos, cuarzo, anfíbola y biotita, y una 

masa fundamental microcristalina fina. La roca se encuentra parcialmente con 

alteración hidrotermal (localmente, muy fuertemente): la masa fundamental está 

silicificada, los feldespatos están sericitizados y/o argilizados, y los minerales máficos 

están alterados a clorita y/o biotita; localmente se observan vetillas de cuarzo con 

limonitas. Estas lavas se continúan lateralmente, hacia el norte y oeste, en el extremo 

sur de Perú, con las rocas de la Formación Huilacollo (Wilson y García, 1962). 

Numerosas dataciones radiométricas efectuadas en las tobas de la Formación Oxaya y 

sus equivalentes, han arrojado valores de 26 a 17 Ma (eg. García et al., 2004), 

permitiendo asignarla al Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. 

 Formación Putani (Mioceno Inferior-Medio).  

 La Formación Putani fue definida informalmente por Henríquez (1963), como una 

sucesión predominantemente sedimentaria continental, plegada y fallada, expuesta en 
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el río Putani, al suroeste del poblado de Visviri, fuera del área del presente trabajo. La 

base de la unidad no está expuesta, y subyace en discordancia angular a rocas 

volcánicas del Pleistoceno y a rocas sedimentarias de la Formación Visviri (Plio-

Pleistoceno) y a la Ignimbrita Lauca (García et al., 2004).  

 Al sureste del volcán Tacora, este y noreste de Ancolacane (Fig. 7), durante el 

presente trabajo, se reconocieron afloramientos restringidos de rocas similares a 

aquellas de la Formación Putani, las cuales se encuentran moderadamente inclinadas 

(al oeste y norte) y cubiertas en discordancia angular por rocas volcánicas andesíticas 

atribuidas al Pleistoceno. Se trata de una unidad inferior formada por rocas 

sedimentarias detríticas (Mimp1) y una unidad superior formada por un depósito de toba 

(Mimp2). La unidad Mimp1 corresponde a una sucesión de limolitas, areniscas, 

paraconglomerados finos y parabrechas sedimentarias finas, que se encuentran 

moderada a fuertemente hematitizadas, de color rojo intenso. La estratificación es 

plana, de espesor centimétrico a métrico; localmente se observan paleocanales de 

hasta 1 m de ancho. La unidad Mimp2 corresponde a una toba vítrea, dacítica a 

riodacítica, de color blanco, y con un espesor mínimo expuesto de 30 m. Contiene 

fragmentos de cristales de biotita (3-5%), feldespatos (3-5%) y cuarzo (1-3%), y pómez 

y líticos volcánicos, de diámetro menor a 5 cm.  

 Por su correlación litológica con las formaciones Chucal y Macusa, expuestas 

hacia el sur (García et al., 2004), las rocas asignadas aquí a la Formación Putani se 

atribuyen tentativamente al Mioceno Inferior-Medio.  

Formación Visviri PlPa (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior). 

Fue definida informalmente por Herníquez (1963) como una sucesión 

sedimentaria continental, subhorizontal, semiconsolidada, expuesta alrededor de la 

localidad homónima. Sobreyace en discordancia angular a rocas de la Formación 

Putani Mimp y sobreyace en discordancia de erosión, a rocas volcánicas del Plioceno 

Plv y a la Ignimbrita Lauca (García et al., 2004). El techo de la formación es el nivel de 

erosión actual, el cual se encuentra disecado por quebradas que contienen depósitos 

sedimentarios asignados al Pleistoceno y Holoceno. 

En el sector estudiado, la Formación Visviri aflora extensamente, y está 

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 depósitos se 

presentan bien estratificados, en capas continuas o lenticulares, de espesor 

centimétrico. Las gravas y areniscas gruesas, son en parte brechosas, 

predominantemente matriz-soportadas. Corresponden a depósitos pobre a 

medianamente seleccionados, formadas por clastos, de diámetro menor a 30 cm, 

angulosos a subredondeados. Los clastos son de rocas esencialmente volcánicas 

(andesíticas a riolíticas, pómez y escoria).  

De acuerdo a las relaciones estratigráficas y de disección de la Formación Visviri, 

ella se asigna al Plioceno Superior alto-Pleistoceno Inferior, y se correlaciona 

estratigráficamente, hacia el sur en la Hoja Arica, con la parte superior de la Formación 

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

 Formación Huaylas (Mioceno superior)  

La Fm. Huaylas, definida por Salas et al. (1966), y redefinida por Viteri (1979) y 

García (1996), corresponde a una unidad sedimentaria clástica gruesa cuyos depósitos 

son sintectónicos 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 (García, 

2002). Esta formación yace en discordancia sobre las formaciones Oxaya, Lupica y 

Zapahuira, y está cubierta en discordancia de erosión por una ignimbrita característica 

que se extiende ampliamente hacia el este (Ignimbrita Pérez en Bolivia de Evernden et. 

al., 1977; Ignimbrita Lauca de Kött et al., 1995; Muñoz y Charrier, 1996; Ignimbrita 

Lauca-Pérez de Wörner et al., 2000). 

Los sedimentos de esta unidad son una secuencia subhorizontal de gravas 

clasto soportadas y areniscas, de color marrón, con algunas intercalaciones de tobas 

riolíticas. Los clastos presentes provienen de unidades anteriores, como la Fm. Lupica 

(García 2011). 

 

 

2.3. Geología de volcán Tacora Pv(a), Pv(d) (Pleistoceno). 

 

 Está emplazado sobre la Formación Huaylas (Aguilera, 2008; Salas et al 1966) 

Corresponde a un edificio volcánico moderadamente preservado, de forma 
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aproximadamente cónica, que cubre en su parte occidental a rocas de la Formación 

Oxaya. Está formado predominantemente por lavas andesíticas y dacíticas (Pv(a)) y 

subordinadamente por un domo dacítico (Pv(d)); estas rocas se encuentran 

parcialmente alteradas a minerales de arcilla y óxidos de hierro. En sus flancos Norte y 

Oeste, el volcán presenta emanaciones de gases asociadas a precipitación de azufre 

nativo, el cual fue motivo de explotación en el pasado (García, 2011). 

 La unidad Pv(a), de mayor extensión y volumen, está formada por lavas 

porfídicas y afaníticas, de composición andesítica a dacítica. Presentan texturas 

autobrechosas y bandeamiento de flujo. Las andesitas porfídicas contienen 

fenocristales de plagioclasa, anfíbola, piroxeno y/o biotita, mientras que las dacitas 

contienen fenocristales de plagioclasa, sanidina, biotita y anfíbola (García, 2011). 

 La unidad  Pv(d) corresponde a un de composición dacítica a andesita 

cuarcífera, se expone restringidamente en la parte centro-norte del volcán. Presenta un 

bandeamiento marcado (con inclinación menor a 20° al noreste) de espesor entre 5 y 

80 cm. Posee un textura porfídica con 30 a 35% de fenocristales, de largo menor a 15 

mm, de plagioclasa (12-15%), sanidina (4-6%), biotita (6-8%), anfíbola (2-3%) y 

subordinadamente cuarzo (<1%). La masa fundamental es vítrea y microcristalina. La 

roca se encuentra leve y localmente alterada a minerales de arcilla y óxidos de hierro, 

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

2.3.1.  Depósitos glaciarios Qg (Pleistoceno Superior). 

 Se exponen principalmente en los flancos de los edificios volcánicos del 

Pleistoceno. Los depósitos corresponden esencialmente a morrenas laterales y/o 

frontales, y a mantos estratificados relativamente extensos y delgados, asociadas a 

diversos avances de las últimas glaciaciones. Las morrenas tienen espesores de hasta 

200 m y corresponden a depósitos de para-brechas polimícticas, semiconsolidados, con 

muy mala selección, de fragmentos predominantemente volcánicos (de hasta 2 m de 

diámetro), siendo los mayores, frecuentemente subredondeados, y los menores, 

frecuentemente angulosos. La matriz es limo-arenosa. Los depósitos Qg se asocian a 

los diversos avances de las últimas glaciaciones en la zona durante el Pleistoceno 

Superior (eg. Amman et al., 2001).  
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3. Características físicas de los depósitos 

 En el presente capítulo, se muestran los resultados de las observaciones 

realizadas en afloramientos de lavas, domos, depósitos de flujo piroclásticos, 

avalanchas volcánicas y de lahares, dando énfasis, por su relación con el estudio de 

identificación del peligro volcánico, a los flujos piroclásticos más recientes. 

 

3.1. Levantamiento geológico de terreno 

El levantamiento de la información geológica realizada en dos campañas de 

campo permitió cartografiar la zona del estudio a escala 1:25.000 (Fig. 10). 

 

 

  

Figura 10. Unidades geológicas reconocidas en este estudio en el volcán Tacora. 
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3.1.1. Depósitos de flujos piroclásticos 

 Se observaron depósitos de flujos piroclásticos en diversos puntos alrededor del 

volcán. Los depósitos ubicados al NE del volcán, correspondientes a los de mayor 

interés por el tamaño del área de cobertura, baja consolidación, grado de preservación 

y posición estratigráfica (Mapa Anexo A), dado que se encuentran sobre depósitos 

glaciares en su extremo superior (Figs. 10, 11 y 12), sobre la Formación Visiviri, y en la 

misma posición estratigráfica que depósitos Holoceno aluvial (García, 2011), estos son 

indicios de que podrían corresponder también a depósitos holocenos. 

 El afloramiento NE (Fig. 10) presenta ~3 km de largo por ~1 km de ancho en su 

parte máxima y espesores de hasta 6 m. Presenta un 20% de matriz, 15% de líticos de 

tamaño lapilli fino y 65% de escoria tamaño lapilli fino a bloque con gradación inversa 

(Fig.11). Se observa con alteración superficial en grado medio y con matriz semi 

consolidada. Estos depósitos se intentaron datar mediante el método Ar-Ar step heating 

en el Laboratorio del SERNAGEOMIN, siendo rechazada la muestra por presentar 

alteración, se sugiere reintentar la datación en una muestra más fresca.  

  

Figura 11. Depósito de flujos piroclásticos al NE del volcán  
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En el extremo E de los depósitos de flujos piroclásticos encontrados al NE del 

volcán, mencionados como los de mayor interés, se observa una secuencia 

estratificada, siendo interpretada como un depósito de oleada basal de un flujo 

piroclástico. 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 gradación clara, matriz soportada, fresca y no 

consolidada.  

(4) Estrato de 80 cm, grano decreciente, 50% de matriz, 30% de escoria y 20% de 

líticos, de buena selección. 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 gradación clara, 80% de matriz, 20% de líticos de 

tamaño lapilli medio a grueso.  

(2) Estrato de 20 cm, 60% de matriz, 30% de juveniles (escorias), 10% de líticos, ambos 

líticos y juveniles sin gradación clara presentan tamaño de grano ceniza gruesa, buena 

selección.  

Figura 12. Depósitos de oleada basal de un flujo piroclástico. 
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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 pómez granocreciente, tamaño lapilli fino.  

(0) Depósito de flujo piroclástico principalmente escoriáceo, con gradación inversa de 

tamaño bloque a lapilli medio. 

 

3.1.2. Depósitos de avalancha volcánica 

 Se observaron depósitos de avalancha volcánica al Sur Este del volcán (Fig. 

10). Estos presentan una morfología tipo hummock (Figs.13, 14 y 15), de tamaño 

irregular entre 10 a 30 m de altura, aproximadamente, que disminuye al alejarse del 

volcán, sin embargo en el trayecto aparecen algunos afloramientos de mayor volumen, 

que contravienen la tendencia. Los depósitos cubren un área de 11,5 km2 en forma 

aproximadamente triangular (Fig. 9), cuya base es la parte más cercana al volcán, 

enangostándose en dirección Sur. Se conforman por clastos de lavas andesítica y 

tobas, es clasto soportado, en su base un tamaño de clastos entre 10 cm y 30 cm de 

diámetro. En la cima, presenta bloques de 2 metros de diámetro, es decir, presenta una 

gradación grano decreciente.  

  

Figura 13. Depósitos de avalancha volcánica, visto desde el Sur 
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Figura 15. Depósito de avalancha volcánica. (a) Corte artificial que expone la base de depósito. (b) Vista panorámica 
de depósito de avalancha 

Figura 14. Depósitos de avalancha volcánica, el que se encuentra al centro a la izquierda es el que 
aparece en la figura 15 (línea roja indica el perfil en esta figura) en su lado E, vistos desde el Sur 
del volcán.  
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3.1.3. Depósitos laháricos 

 Este depósito se identifica al NE del volcán, con más de 10 km de largo y un 

ancho variable entre 50 y 100 m (Figs. 10 y 16). De características peculiares, pues por 

su ubicación y origen es posible de clasificarlo como un lahar, aunque no se origina 

debido a una erupción. 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 selección, de diámetro 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 vegetación muerta.  

 

  

Figura 16. Depósito 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 Dacítico 

 Se expone restringidamente en la parte centro-norte del volcán (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 dirección N45°E se 

presenta un afloramiento de 90 m de alto 150 m de ancho, el que correspondería a la 

parte sur del domo de observado en la Fig 18. Además se observa un bandeamiento 

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

 

Figura 17. Afloramiento de domo en el centro y derecha de la figura, se observa una espina 
característica de domos peleanos, marcado en rectángulo rojo. 
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3.1.5. Lavas  

 

En el volcán Tacora existen lavas de diferentes edades y ubicación. Las lavas 

superiores conforman gran parte del edificio volcánico de forma aproximadamente 

cónica, 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 inclinación correspondiente con la topografía del lugar, de 

composición andesítica (principalmente), a dacítica y con texturas porfíricas a 

vitrofíricas de grano fino a medio, de color gris negro (con poca a nula alteración) y 

rojizo (con alteración a óxidos de hierro). Presentan alto grado de fracturamiento, con 

bloques de paredes lisas, baja presencia de vesículas, y presencia de brechas de lava, 

Figura 18. Afloramiento de domo, mirado desde el interior del cráter del volcán Tacora. 
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estas características indican que corresponden a lava de bloque (Macdonald, 1972). En 

menor medida se observaron en los techos lavas rugosas y vesiculares características 

de las lavas AA, algunos autores consideran las lavas de bloque como una textura 

particular de las lavas AA, otros los clasifican en una categoría distinta (Lockwood y 

Hazzlet, 2010), por lo que aquí encontraríamos una lava AA con textura de bloque o 

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

 

Las lavas basales (Fig. 19 b) se presentan en los flancos Este y Oeste. En la 

base del volcán se observan afloramientos de tamaño aproximado de 10 m de altura 

por 150 m de largo, con bloques de más de 2 m de diámetro. También presenta un alto 

grado de fracturamiento, paredes lisas y baja vesicularidad (< 5%), por lo que 

correspondería a una lava de bloques con un mayor grado de erosión, meteorización y 

alteración respecto de las lavas superiores.  

  

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. Petrografía 

 Se realizaron descripciones macroscópicas y microscópicas sobre muestras 

extraídas de los diferentes depósitos de flujos piroclásticos, lavas y el domo. 

 

3.2.1. Petrografía Macroscópica y Microscópica 

 Se analizaron un total de 48 muestras macroscópicas (Anexo B) y en el análisis 

microscópico se describieron 20 cortes transparentes (Anexo C) resumidas a 

continuación. 

3.2.1.1. Depósitos de flujo piroclástico 

 Se conforman por tobas cristalinas, líticas y vítreas compuestas de matriz (40-

50%) tamaño ceniza fina a gruesa, por juveniles (5-30%) de pómez y escoria de tamaño 

lapilli medio a ceniza, líticos (10-20%) andesíticos a daciticos de color grisáceo a 

negros, en la matriz y en los juveniles se distinguen vidrios y cristales (30 a 35%) de 

plagioclasa, anfíbola y biotita (Fig. 20). Presentan una alteración moderada de óxidos 

de hierro. 

   

Figura 20. Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J13. Se observa 
una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa y biotita. En la plagioclasa en 
la parte central se observa con textura de zonación oscilatoria, también algunas vescículas. 
Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 100 μm. 
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3.2.1.2. Lavas  

 La mayoría de las lavas corresponden a andesitas de anfíbola y dacitas en 

menor proporción, con texturas hipocristalina, vitrofírica, equigranular (tamaño variable 

dentro del rango de grano fino), zonación oscilatoria, borde de descomposición y 

glomeroporfírica. Se caracterizan por tamaños de grano fino de cristales (< 2 mm 

reconocibles) de plagioclasa (20 – 50%), anfíbola (5-30%) (Fig. 21), feldespato (5-15%), 

biotita (2-5%) y ocasionalmente piroxeno (5-15%) insertos en una masa fundamental 

vítrea mesocrática de color negro a gris claro. Estructura homogénea y fábrica isótropa, 

planar y linear. 

 

 

  

Figura 21. Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J45. Se observa 
una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbola y plagioclasa, con borde de 
descomposición en anfíbola. Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 
100 μm. 
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3.2.1.3. Domo 

 El domo está compuesto principalmente por Dacitas y Andesitas de biotita. Las 

muestras presentan una matriz felsofídica, presencia de vesículas (5%), textura porfírica 

vitrofírica caracterizada por fenocristales de  plagioclasa (25%) de grano fino a grueso y 

biotita (20%) y anfíbola (15%)  de grano grueso (Fig. 22). Presenta cuarzo con textura 

de embahíamiento. Debido a la presencia de biotita y a una masa fundamental 

felsofídica, se infiere contenido de cuarzo criptocristalino. Se realiza análisis geoquímico 

para una mejor identificación (Capítulo 3, punto 4). 

 

 

 

 

  

Figura 22. Fotomicrografía de sección 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 fanerítica vitrofírica, en la muestra J04 con cristales de 
anfíbolas y plagioclasa, con borde de descomposición en anfíbola. Imágenes a nicoles 
paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm. 
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3.3. Geoquímica 

 Este subcapítulo tiene por objeto mostrar los análisis geoquímicos de elementos 

mayores y elementos traza (tierras raras y otros). Estos análisis se realizaron en el 

laboratorio de geoquímica del Departamento de Geología de la Universidad de Chile, 

determinado con ICP-AES con el fin de caracterizar geoquímicamente a la fuente 

magmática y a los eventos volcánicos, además solucionar algunas dudas que no se 

pudieron resolver con la descripción de cortes transparentes y relacionar la composición 

química de las muestras enviadas a datación con muestras de material juvenil 

encontradas en los depósitos de flujos piroclásticos más recientes. 

 Se analizaron 5 muestras MG-2, J-05, J-10, J-103, J-111, todas dentro del área 

de estudio. De acuerdo a la descripción petrográfica se clasifican como: MG-2 dacita de 

biotita (muestra tomada del domo), J-05 y J-10 andesitas de anfíbola (lavas superiores), 

J-103 y J-111 como tobas de lapilli cristalina y vítrea respectivamente (depósitos de flujo 

piroclástico). 

 

3.3.1. Resultados Elementos Mayores 

 Los resultados de la geoquímica de elementos mayores se muestran en la 

Tabla 2, se grafican álcalis totales vs sílice (Fig. 23) normalizados eliminando la perdida 

por calcinación (PPC). A partir del gráfico 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 clasificación de la muestra MG-2 se debe a que 

el cuarzo presente sería residual por presentar la textura de embahíamiento, ie, sus 

indentaciones indican que el cristal ha incorporado, durante su crecimiento, algo del 

líquido silicatado que ha formado más 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 geológicos en el 

área investigada.  
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Tabla 2. Resultados Geoquímica de Elementos Mayores, normalizado 

  MG-2 J-05 J-10 J-103 J-111 

SiO2 % 59,1 68,3 63,7 61,0 63,9 

TiO2 1,1 0,5 0,9 0,8 0,6 

Al2O3 15,6 15,4 15,7 17,3 16,6 

Fe2O3 4,6 1,0 3,1 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 5,9 2,8 4,8 5,6 4,7 

Na2O 3,0 4,0 3,4 3,9 3,8 

K2O 3,4 4,5 3,1 2,2 3,3 

P2O5 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 

Figura 23. Diagrama de álcalis totales vs sílice con las 5 muestras analizadas. Sobrepuestas 

están los límites de las composiciones de los diferentes tipos de rocas volcánicas y 

plutónicas, los nombres plutónicos están 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 geoquímica de las tierras raras (Tabla 3) nos 

entregan información sobre la fuente magmática de los procesos volcánicos que 

originaron las muestras analizadas. Hay ciertas características 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 anomalía 

negativa del Eu, no tan evidente en las otras muestras, en tanto que el ejemplar J-05 

tiene una pendiente un poco más pronunciada. Para la razón 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 más 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 magmática fue la que generó el o los proceso 

volcánicos que permitieron la formación de la muestras J-10, J-103, J-111 siendo más 

claro, para las muestras J-10 y J-111, por una mayor semejanza. Esto no indica que 

estén asociadas a una misma erupción, pero sí a una misma fuente magmática. De las 

muestras J-05 y MG-2, se infiere que las diferencias en su composición química pueden 

deberse a dos causas; un origen con diferentes procesos eruptivos o extrusivos (para el 

caso del domo) de distintas fuentes magmáticas y una diferenciación del magma en un 

mismo proceso eruptivo. Por último, la anomalía negativa en Eu indica que la fuente 

magmática presenta plagioclasas (Best, 2003).  
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Tabla 3. Resultados Geoquímica 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 

 

Figura 24. Diagrama Spider con muestras normalizadas al condrito. 

  Figura 25. Razón 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 

gráfico 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 magmática diera origen al o a los procesos 

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

       Tabla 4. Resultados Geoquímica 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 

       

  

Figura 26. Razón Sr/Y vs Y (ppm), con valores normalizados al condrito 
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4. Resultados y análisis de dataciones 

 Los resultados se exponen a continuación en la siguiente tabla. 

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

Análisis Isocrona

Edad Integrada Edad Plateau Edad Isócrona

M-G2 Biotita 390 ± 80 ka 340 ± 60 ka 380 ± 180 ka

J5 roca total sin anfíbolas 362 ± 12 ka 363 ± 7 ka 363 ±  8 ka

J10 Anfíbola --- --- ---

Análisis de step heating
Muestra Material

 

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 anfíbola (Fig. 29) se indica que se 

intentó realizar en dos oportunidades la datación, pero no fue posible obtener una edad 

confiable. Se presenta como posible causa el bajo contenido de K de la anfíbola, 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 selección de 

esta muestra se consideró su ubicación, porque puede relacionarse con los depósitos 

de flujos piroclásticos al NE del volcán (Fig. 9 y Anexo A). En primera instancia se 

intentó datar una muestra de estos depósitos, pero fue rechazada en la prueba de 

factibilidad puesto que presentó alteración, sin embargo, la prueba de factibilidad fue 

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

Figura 27. Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J-05. Se observa una 
textura afanitica a vitrofírica con microcristales de plagioclasa. Imágenes a nicoles paralelos 
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.  
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Figura 28. Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra MG-2. En las fotografías 
superiores se observa textura de emahiamiento, en ambas se observa una textura fanerítica vitrofírica, en 
las fotografías inferiores con cristales de 2 mm de biotita y plagioclasa. Imágenes a nicoles paralelos 
(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm. 

 

 

Figura 29. Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J10. Se observa una 
textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbola y plagioclasa, con borde de descomposición en 
anfíbola. Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm.   
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5. Modelación y resultados 

5.1. Modelación y resultados de flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas 

 La modelación se realizó con el modelo computacional LAHARZ que permitió 

generar conos de energía, la metodología utilizada se explica los puntos 1.5.6. y 1.5.7..  

 

5.1.1. Escenarios eruptivos para flujos piroclásticos  

 Para estimar escenarios eruptivos del volcán Tacora se toma como referencia al 

volcán Láscar ubicado a 660 km al Sur de este, cuya actividad es actualmente la mayor 

de la ZVC (Stern, 2004). Este volcán hizo erupción en 1993 (Gardeweg y Medina, 

1994), en la que se produjeron flujos piroclásticos de 3-4 km y hasta 10 km de recorrido 

y 10 m de espesor máximo y pómez de composición andesíticas y en menor proporción 

dacíticas. Las lavas anteriores a esta erupción son de similar composición química que 

las pómez, características de procesos volcánicos similares a las encontradas en el 

volcán Tacora (Fig. 30). El área de los depósitos de ambos volcanes (15.8 km2 Láscar, 

7.1 km2 Tacora) tienen un orden de magnitud de 10 km2 (aproximadamente). Los 

depósitos del volcán Láscar son mayores en área por 8,7 km2, si bien, la diferencia es 

significativa, las magnitudes son de un orden similar.  

 Sobre la base de lo antes señalado, con especial énfasis en la distancia de 3-4 

km para flujos piroclásticos del Láscar, se elige el primer escenario para flujos 

piroclásticos de 3,5 km para el radio L del cono de energía en la modelación del volcán 

Tacora. 
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Figura 30. Comparación de depósitos de flujo piroclástico del volcán Tacora con los de la erupción del volcán Lascar de 1993. 
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 En el volcán Tacora, según la información levantada en terreno se reconocieron 

depósitos de flujos piroclásticos de 9 km del posible punto de emisión distancia que se 

tomó como referencia para generar el segundo escenario. Para ambos escenarios se 

estimó la ubicación del conducto volcánico a una altura relativa de H relativa del vent = H vent 

s.n..m- H detención de flujos piroclásticos= (5.516 – 4.168 m s.n.m.) = 1.348 m. La ubicación de este 

posible conducto, fue escogida dentro del cráter, en el lugar en que se observaron 

fumarolas con emisión de azufre y un afloramiento muy fracturado. Ambos escenarios 

eruptivos se resumen de la siguiente manera: 

 El primer escenario (S1) 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 S2 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 región jet en la que se produce el colapso de plumas eruptivas, evaluadas 

en modelos termodinámicos para estas (Woods, 1988; Scandone y Giacomelli, 1998), 

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

 

5.1.2.  Escenarios para la generación de avalanchas volcánicas 

 

 Una avalancha volcánica es una remoción en masa de gran envergadura que 

requiere un estímulo para generarse, este puede ser una erupción o un sismo, otro 

factor es la pendiente topográfica del material que puede ser removido, en función de 

este aspecto se realizó una clasificación de pendientes según Araya Vergara 1985, 

para estimar los puntos donde podrían originarse avalanchas (Fig. 31). 

 Para modelar el área de impacto de posibles avalanchas volcánicas se utiliza la 

misma metodología que para flujos piroclásticos en donde el radio del cono es L = 12,8 

km y la altura H= H vent s.n..m- H detención de avalanchas volcánicas= (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 clasificación de pendientes en el volcán Tacora (Araya y Vergara, 1985) 
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Figura 32. Depósito de flujo piroclástico NE, distancia recorrida, desde el vent escogido, 

hasta donde se encuentran depósitos de flujos piroclásticos L= 9 km y depósito de 

avalancha volcánica con el posible de lugar de origen hasta donde se encuentran estos 

depósitos L= 12.8 km. 
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5.1.3. Resultados  de la modelación de flujos piroclásticos y avalanchas 

volcánicas  

 Los resultados de la modelación en LAHARZ de flujos piroclásticos y 

avalanchas volcánica (Fig. 33) muestran 3 conos de energía dos corresponden a la 

zona simulada para los escenarios de flujos piroclásticos y uno para el de avalanchas 

volcánicas. Sobre la base de los depósitos de flujo piroclástico identificados en el volcán 

Tacora comparados (punto 5.1.1) con los depósitos originados en la erupción del volcán 

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 depósito encontrado en el volcán no tiene las características de 

un flujo de colapso de domos, pero en el volcán Tacora existen 2 domos identificados 

por lo que no se descarta la posibilidad de generación de un flujo de este tipo no 

obstante se estima una probabilidad menor de ocurrencia.  

 Mediante la modelación de conos de energía, ante la ocurrencia de una 

erupción explosiva, se estima que los flancos NE y NW que corresponden a una 

depresión topográfica, son los más susceptibles de ser afectados por flujos piroclásticos 

y además el lugar de salida de estos flujos se ubicaría con mayor probabilidad en el 

centro N del volcán, sector aledaño al cráter. De igual manera, en el sector SE se 

encuentran vestigios que podrían corresponder a depósitos de este tipo de flujo, es 

posible afirmar que este sector también es susceptible de ser impactado por este 

proceso volcánico pues corresponde a depresiones topográficas. 

 El volcán Tacora no está exento de ser afectado por sismos o erupciones, ya 

que es un volcán activo (Lara et al., 2011) además por su morfología, 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 cercanías del volcán (Acevedo 2013) y en el 

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

 El resultado de la modelación señala un área de 330 km2 de radio variable entre 

4 km y 13 km, podría ser afectado por avalanchas volcánicas, en todas las direcciones 

siendo el sector N y NNW el menos afectado, protegido por altos topográficos. Ante una 

reactivación del volcán Tacora las zonas simuladas para escenarios de flujos 

piroclásticos también pueden ser afectadas por avalanchas volcánicas.  
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Figura 33. Mapas de zonificación de flujos piroclásticos y avalanchas volcánicas mediante conos de 
energía. Se utilizan diferentes coeficientes de Heim (H/L) detallados en la simbología. 
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5.2. Modelación de lahares 

 Para la modelación de lahares (metodología explicada en el punto 1.5.5.2.) el 

primer paso en la zonificación de peligros con el modelo computacional LAHARZ fue la 

determinación del agua disponible, estimando escenarios posibles para la generación 

de lahares.  

 

5.2.1. Escenarios y simulaciones para los lahares 

 Para realizar la estimación de volúmenes a modelar, se consideraron el clima 

de tundra por efecto de altura (Instituto Geográfico Militar, 2003) o altiplánico con 

escasas precipitaciones, estas se presentan en invierno y en verano (Dirección General 

de Aguas, 2004) la topografía del área de estudio y la nieve presente en el volcán tanto 

en invierno como en verano por efecto del invierno Altiplánico. Dados estos escenarios 

se observaron imágenes satelitales en las que se identificaron áreas nevadas (Landsat 

junio 2004, Landsat enero 2006), se realizó un polígono delimitando el área nevada, 

posteriormente se identifican cuencas delimitadas mediante la observación de DEM y 

redes de drenaje, a partir de esto se establecieron 11 polígonos. Luego con los 

polígonos realizados se cortaron curvas de nivel (herramienta Clip de ArcGis), con estas 

curvas recortadas, se generan modelos TIN (Triangular Irreguar Network), a cada 

polígono se calcula el área en 3D, es decir considerando la topografía y también el 

volumen que representa. A partir del área 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 es de 1 m 

 Esta estimación (Fig.34) considera que el volumen total de la cuenca tiene que 

ser mayor al de la simulación (2), también la simulación (2) presenta volúmenes de un 

orden de magnitud menor al de simulaciones de lahares en el volcán Villarrica de 107 

m3 (Castruccio, 2008). Sin embargo no considera que si hay un menor volumen debe 

haber un área menor, pero si puede considerarse que estos espesores simulan el 

material detrítico 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 simulación  representa 

solo un promedio. 

  

Tabla 6. Resultados de simulaciones de volúmenes iniciales de lahares, se estima el volumen 
a partir del área nevada, en 3D, las divisiones de cuencas se observan en la Fig. 34.  

 

Figura 34. División del área nevada, observada en imagen satelital de Enero 2006, en 

cuencas para la estimación de volúmenes de lahares.  

Simulación 1 Simulación 2

Volumen (m3) de nieve 

estimado con espesor 

promedio = 0,1 m

Volumen (m3) de nieve 

estimado con espesor 

promedio = 1 m

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

Cuencas  

con Nieve
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5.2.2. Resultados de la modelación de lahares 

 

En la modelación 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 simulación se observaron lahares cuyas longitudes alcanzaron 

valores entre los 2,5 km y 5 km, áreas de inundación desde los 0,5 km2 hasta 2 km2, sin 

alcanzar zonas pobladas, pues la más susceptible de ser afectada (Villa Tacora) se 

encuentra a 1,8 km de distancia al Sur del lahar más cercano. 

En la segunda simulación se observaron lahares cuyas longitudes alcanzaron 

valores entre los 4,5 km y 13 km, áreas de inundación desde los 1,6 km2 hasta 12,3 

km2, alcanzando una zona poblada (Villa Tacora) y otras susceptibles de ser afectadas 

como Villa Industrial distante a 0,8 km del lahar más cercano y Chislluma distante a 1.3 

km, de lahar más cercano. También se observa que en la zona W del volcán los lahares 

presentan un ancho menor, más encauzados que en la zona E. 

En ambas simulaciones, considerando la topografía del lugar, se observó que el 

área menos afectada por los lahares se ubica en el flanco N y en dirección NW. Los 

más afectados serían los flancos W en dirección Sur y NE en dirección SE. Además en 

el sector S del volcán los lahares bordean parcialmente los depósitos de avalancha 

volcánica. 
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Figura 35. Modelo a partir de resultados de simulación de lahares en el volcán Tacora, con el programa 
LAHARZ, los volúmenes utilizados en cada simulación aparecen en la tabla 4, y las divisiones de 
cuencas de dichos volúmenes en la Fig. 34. 
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5.3. Modelación de caída de piroclastos 

 

 La modelación de caída de piroclastos se realizó con el modelo Tephra2 

(Bonadona et al., 2005), luego los resultados de la modelación fueron procesados con 

Matlab y Global Maper, en la metodología se detallan (1.5.5.3) los inputs necesarios, y 

outputs que arroja el programa.  

5.3.1. Escenarios eruptivos 

 Para realizar la estimación de escenarios eruptivos se consideraron datos de 

terreno, y la información de diferentes erupciones, siendo la erupción del volcán 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 S1 y S2. 

Siendo S1 una erupción pequeña vulcaniana mayor y S2 una erupción 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 parámetros: 

 

Tabla 7. Escenarios eruptivos para la modelación de caída de piroclastos. 

Mediana Desviación estandar Máximo Mínimo

S1 5*1010 16 -2ϕ* 2ϕ -6ϕ 2ϕ 2-3

S2 5*1011 21 0ϕ 3ϕ -6ϕ 5ϕ 3-4

Escenarios 

Masa total 

eruptada (kg)

Altura Columna Eruptiva 

(km s.n.m)

Diámetro del Grano

IEV  (índice de 

explosividad 

volcánica)

*  = -log2 (Diámetro de partícula en mm) 
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5.3.2. Creación de mapas probabilísticos  

 

 Al Tephra2 se ingresan los datos mencionados anteriormente (viento, topografía 

y escenarios eruptivos) y este, después de una modelación de 2 semanas realizado en 

computador del SERNAGEOMIN, genera 1460 (= 4·365, correspondiente a 4 

simulaciones diarias, en 1 año de 365 días) vectores de datos por simulación, cada 

vector con 320.800 (800·401) datos de acumulación de caída de material piroclástico en 

unidades de masa por metro cuadrado (kg/m2); lo que fácilmente se puede estimar 

como espesor, suponiendo una densidad de material piroclástico de 1000 kg/m3. 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 variación  

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 dirección principal es hacia el 

Este, también se observan hacia el Sur y Norte, con menor intensidad. Lo que se 

presenta en las estaciones de otoño y primavera es similar a lo observado en invierno, 

los vientos principalmente en dirección Este, pero se observa una influencia en menor 

intensidad de vientos hacia el Oeste y Noroeste característico de lo que ocurre en 

verano.  

Estos datos de viento divididos en las estaciones del año: primavera (364 

vectores), verano (360 vectores), otoño (368 vectores), invierno (368 vectores). Se 

definen tres escenarios probabilísticos, que son los siguientes:  

(1) si la caída es mayor o igual a 10 kg/m2 equivalente a 1 cm de espesor. 

(2) si la caída es mayor o igual a 50 kg/m2 equivalente a 5 cm de espesor. 

(3) si la caída es mayor o igual a 100 kg/m2 equivalente a 10 cm de espesor. 

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

numéricos utilizando dos pivotes, se suma 1 cada vez que se cumpla un escenario.   



59 
 

  

Figura 36. Muestra de resultados modelación en Tephra2, los días fueron escogidos para  
representar las direcciones de vientos. 
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5.3.3. Resultados de la modelación de caída de piroclastos 

 

Considerando lo expuesto se obtienen 24 mapas probabilísticos (Anexo E), que 

integran las estaciones del año, los escenarios descritos anteriormente (S1 y S2), y 

niveles de espesores de caída de ceniza.  

En relación a las estaciones del año, es preciso señalar 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 mínimos de 

espesores y a cada espesor se le asignaron 2 probabilidades de ocurrencia (50% y 

20% para el escenario S1 y 50% y 30% para el escenario S2). 

A partir de la información de los 24 mapas probabilísticos se obtienen 8 mapas 

finales (Figs. 37 a 40); que, además de las 3 variables ya mencionadas (estaciones del 

año, escenarios y espesores), comprenden la zonificación de las posibles áreas 

afectadas por caída de ceniza, a diferencia de los mapas probabilísticos que sólo 

delimitan las zonas (Anexo 3). En los mapas finales estas zonas están diferenciadas 

por color. 

Se observó en gran parte del año (otoño, invierno, primavera) que la zona con 

mayor probabilidad de ser afectada sería el sector Este del volcán Tacora, con cierta 

influencia hacia el Sur. En verano por la variación en la dirección de viento, la caída de 

piroclastos podría producirse en cualquier sector aledaño al volcán, con un área elíptica 

con centro en el volcán y eje mayor en sentido Este-Oeste. 

En invierno, para el escenario S1 (Fig. 38), las zonas que pueden ser afectadas 

con un 20% de probabilidad por caída de ceniza de más de 10 cm de espesor, tienen 

un alcance de 17,5 km, cubriendo un área de 100 km2, afectando a la localidad de 

Chislluma y con un alcance de 45 km  la caída de piroclastos de 1 cm de espesor 

abarca 685 km2 afectando, además, al poblado de Chapoco. La zona con mayor 

probabilidad (50%) de ser afectada  en invierno por caída de piroclastos  tiene un 

alcance de 8,3 km, cubriendo un área entre los 12 km2 con más de 10 cm de espesor y 

con un alcance de 20 km, abarcando un área de 88 km2 con más de 1 cm de espesor, 

sin afectar a ningún poblado cercano al volcán, con ambos espesores.  

En verano, para el escenario S1 (Fig. 38), la zona con menor probabilidad (20%) 

de ser afectada en por este fenómeno, tiene un área elíptica cuyo eje mayor alcanza 11 

km, cubriendo 75 km2 con caída de piroclastos de más de 10 cm de espesor sin afectar 
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ninguna localidad y un con eje mayor de 26 km, cubriendo 387 km2 con más 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 caída 

de piroclastos por más de 10 cm de espesor, tiene un área cuyo eje mayor tiene 5,2 km, 

cubriendo entre los 17 km2; y con más de 1 cm de espesor cuyo eje mayor es de 11 km, 

cubriendo 68 km2, sin afectar a ningún poblado aledaño al volcán. 

En invierno, para el escenario S2 (Fig. 39), la zona con menor probabilidad (30%) 

de ser afectada por este fenómeno con más de 10 cm de espesor, tiene un área cuyo 

alcance es de 45 km, cubriendo 417 km2, afectando a los poblados de Chislluma y 

Chapoco; con más de 1 cm de espesor y un alcance de más de 45 km, cubriendo un 

área de 857 km2 como mínimo, afecta las mismas localidades. La zona con mayor 

probabilidad (50%) de ser afectada por caída de piroclastos, con más de 10 cm de 

espesor tiene un alcance de 28 km y cubre un área de 115 km2 sin afectar localidades; 

con más de 1 cm de espesor y con un alcance de más de 45 km abarcando un área de 

508 km2 como mínimo, afecta las localidades de Chislluma y Chapoco  

En verano, para el escenario S2  (Fig. 40), la zona con menor probabilidad (30%) 

de ser afectada en por la caída de piroclastos de más de 10 cm de espesor, tiene un 

área elíptica cuyo eje mayor alcanza 30 km, cubriendo 435 km2, afecta las localidades 

de Chislluma y Villa Tacora y Villa Industrial; con más de 1 cm de espesor y un eje 

mayor de más de  80 km, cubriendo 2980 km2, afecta además 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 caída de piroclastos de más de 10 

cm de espesor, tiene un área cuyo eje mayor es de 16 km, cubriendo 119 km2, sin 

afectar localidades;  con más de 1 cm de espesor y un eje mayor de 43 km, cubriendo 

851 km2, afectando a Chislluma, Villa Tacora y Villa Industrial. 
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Figura 37. Modelos de espesores de depósitos de caída, 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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Figura 38. Modelos de espesores de depósitos de caída, 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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Figura 39. Modelos de espesores de depósitos de caída, 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%. 



65 
 

  

 Figura 40. Modelos de espesores de depósitos de caída, 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. DISCUSIÓN  

 

6.1. Eventos eruptivos del volcán Tacora 

 A partir de la realización de la cartografía escala 1:25.000 (Mapa Anexo A) y la 

obtención de edades se reconocen diferentes eventos eruptivos del volcán Tacora. Es 

posible decir que el volcán tuvo actividad eruptiva al menos en el Pleistoceno Medio, 

generando lavas (superiores) andesíticas a dacíticas (362 ± 7 ka), extrusión del domo 

(en el centro norte del volcán) (340 ± 60 ka) y flujos piroclásticos no datados, este último 

proceso volcánico se ubica al W del volcán. De las avalanchas volcánicas suponemos 

un origen de similar edad o de máxima 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 depósitos de avalanchas pudieron 

tener una formación anterior a la extrusión de estas lavas, la opción de que la 

avalancha volcánica del Sur del Tacora sea de época Pleistoceno aún es válida, pues 

esta pudo arrastrar material del edificio volcánico más antiguo. 

 Las avalanchas volcánicas pueden ser generadas por erupciones magmáticas 

(tipo Benzymiannny, Rusia), por erupciones freáticas (tipo Bandai, Japón) o en 

ausencia de erupciones (tipo Unzen, Japón), en el caso del Tacora de haberse 

producido este último tipo de avalancha solo podemos suponer que la edad de esta 

tiene como data máxima el Pleistoceno Medio.  

 Otro evento eruptivo que podemos mencionar es el que generó una lava 

dacítica observada en un afloramiento pequeño (0,015 km2) en la parte centro norte del 

volcán (Mapa Anexo A.), está erupción posiblemente es de una magnitud menor que las 

anteriores, esta muestra fue datada (García et al., 2012) en biotita obteniendo una edad 

de 50 ± 20 ka.  

 La unidad de depósitos de flujos piroclásticos (Qvpf) se encuentra en gran 

parte, sobre la formación Visviri (Plioceno Pleistoceno) (Plpa) y en menor medida sobre 

los depósitos glaciares de morrenas (Qg), posteriores a 21 ka (máximo 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 características físicas del 
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depósito (Puntos 3.1.1, y 3.2.1.1) y en la relación geoquímica, tanto en los elementos 

mayores y los trazas, principalmente en las tierras raras, entre la muestra J-10 (lava) y 

la J-111 (perteneciente al depósito de flujo piroclástico). Esto nos hace pensar que se 

generó en una erupción menor a 21 ka (antes del presente), o incluso menor, pues el 

periodo de glaciación terminó hace 14 ka (Ammand et al., 2001, García et al., 2012). 

6.2. Aplicabilidad y limitaciones de modelos 

 

 La utilización de modelos computacionales en volcanes con ausencia o escasez 

de estudios, es el primer paso para la zonificación de peligro. En esta investigación se 

utilizaron dos tipos de modelos computacionales que permitieron establecer zonas de 

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

 

6.2.1. LAHARZ 

 En esta investigación se utilizó un módulo del LAHARZ para simular el área que 

podría verse afectada ante un eventual flujo piroclástico y/o avalancha volcánica. El 

modelo fue utilizado a cabalidad para estimar el área que puede verse afectada por 

lahares. 

  Para los flujos piroclásticos se utilizó el método del cono de energía y se aplicó 

al volcán Tacora considerando posibles valores de la altura del lugar de salida de los 

flujos piroclásticos (H) y la proyección de la distancia que podrían alcanzar estos flujos 

(L). El lugar de salida de los flujos piroclásticos pudo ser estimado en base a la 

ubicación de fumarolas y fracturas en el cráter, la estimación puede ser mejorada a 

través del monitoreo de gases en fumarolas, monitoreo sísmico o evidencias geofísicas 

(Malin y Sheridan, 1983), sin embargo, estas condiciones se localizan solo en el flanco 

centro norte del volcán, por lo que las variaciones deberían estar en este sector.  

 Se utilizaron dos distancias L: 3,5 km y 9 km, la primera se estimó utilizando 

como referencia las distancias promedios que alcanzaron los flujos piroclásticos 

encontradas en la erupción del volcán Láscar (Gardeweg y Medina, 1994) como se 

especifica en la Tabla 8. El segundo parámetro de la distancia L, se estimó 

considerando la distancia máxima entre el posible lugar de origen y los depósitos de 

flujo piroclásticos identificados en terreno. Este parámetro es discutible pues la erosión, 

transporte y/o degradación los afecta en alguna medida. Para mejorar esta 



68 
 

aproximación se podrían hacer estudios acerca de la degradación o erosión de estos 

depósitos en la zona. 

 

Tabla 8. Comparación del volcán Tacora con volcán Láscar (Gardeweg y Medina 1994; Gardeweg et al., 

2004). 

   

 En ausencia de depósitos de flujo piroclásticos 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 energía de 6°, que sería menor, pero similar al coeficiente 

de Heim obtenido (0,14), el área afectada es menor con este último valor, pero en el 

contexto de la Zona Volcánica Central, en base a lo observado en los depósitos de la 

erupción del volcán Láscar de 1993, se estima que esta aproximación es mejor.   

 

 Para las avalanchas volcánicas también se utilizó el método del cono de 

energía implementado con un módulo de LAHARZ, además se consideró el criterio de 

clasificación de pendientes para remociones en masa para estimar los puntos que 

referencian las zonas de origen. Para modelar el comportamiento físico de las 

avalanchas volcánicas existen múltiples propuestas, sin embargo empíricamente se ha 

observado una buena correlación entre el desnivel (H) y el alcance final que logran (L) 

(Dade y Huppert, 1998), justificación que explica la aplicación de este método. 

  El parámetro H hace referencia a lugares que presentan pendientes 

volcán Tacora volcán Láscar

Lavas de bloque andesiticas 

(principalmente) porfíricas y 

vitrofiricas y daciticas (en menor 

medida)

Lavas de bloque andesiticas 

(principalmente) porfíricas y 

vitrofiricas y daciticas (en menor 

medida)

si si

Distancia 

recorrida desde 

la fuente (en 

promedio y 

máxima)

-- y 10,4 km 3-4 y 10 km 

Espesores 

máximo y 

promedio

6 y 2 m 10 y 3m 

Área 7,1 km2 15,8 km2*

Facies Vitreas escoriacia Pumicea (Vitrea) y Lítica

Composición Andesítica Andesítica

5.980 m.s.n.m (1700 m desde su 

base). 

5.592 m s.n.m. (1600 m desde su 

base)

*Esta área corresponde al mayor depósito de flujos piroclásticos del volcán Láscar de la erupción de 1993

Depósitos de 

flujos 

piroclásticos

Composición y tipos de lavas 

Presencia de domos

Altura 
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escarpadas, la ubicación de los puntos que representan las zonas de posibles inicios de 

avalanchas volcánicas podría conocerse mejor determinando la fisonomía y vergencia 

de una falla en el volcán Tacora por medio de estudios pertinentes. La distancia L, 

puede discutirse de similar manera que para los depósitos de flujos piroclásticos, no 

obstante se estima que presenta menor grado de erosión y degradación que los flujos 

piroclásticos por su composición de clastos y bloques de lava de mayor densidad y 

dureza que las pómez.  

 Para la generación de lahares el primer paso en la zonificación de peligros con 

el modelo computacional LAHARZ fue la determinación del agua disponible. El volcán 

Tacora está asociado a periodos de ocurrencia de precipitaciones que son invierno y 

verano (Dirección General de Aguas, 2004), estaciones en las que se acumula nieve en 

el volcán. Basado en esta información, se determinaron las posibles áreas de 

generación 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 estimación de volúmenes, considerando el área cubierta por nieve, la 

topografía, la identificación de cuencas y se limitó, comparándose con volúmenes de 

lahares del volcán Misti y del volcán Villarrica. Fue necesario estimar el punto de inicio 

de inundación de lahares que correspondería al límite de la zona nevada, lugar que 

presenta sedimento no consolidado 

 Si comparamos el mapa de peligro del volcán Misti (Mariño et al., 2007) 

considerando que presenta lahares cuyas longitudes son del orden de los 25 km desde 

la fuente y volúmenes simulados de 1.5·106 m3 y 4·106 m3 (Vargas Franco et al., 2010) 

y que este volcán se encuentra en la ZVC (16°17′40″S, 71°24′32″O, 5.822 m s.n.m.) a 

232 km al NW del volcán Tacora, su clima es catalogado como tropical y con historia 

eruptiva mayor (de Pablo, 2011), con el mapa de peligro del volcán Tacora, cuyo clima 

es clasificado como tundra con precipitación estival o altiplánico con escasa 

precipitación, los lahares deberían ser de menor envergadura con longitudes máximas 

de 13 km hacia SSE (Fig. 36) y volúmenes entre 3,45·104 m3 a 2,06·106 m3 (Tabla 6), 

como lo demuestran las simulaciones. 

 Todos los procedimientos utilizados en lahares permiten aplicar estos modelos 

sin mayores estudios geológicos presentando las siguientes limitaciones: 

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

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

 - El calibrado del modelo fue realizado con depósitos y flujos laháricos y no 

laháricos, ocurridos en otros lugares que pueden tener un comportamiento distinto al de 

los volcanes de Chile de la Zona Volcánica Central de Los Andes. 

 - La determinación del límite nival a través de la observación de imágenes 

satelitales, dista de ser un dato estadístico porque solo en dos oportunidades se 

observó presencia de nieve (junio 2004 y enero 2006), por lo que un monitoreo de 

imágenes satelitales más acabado podría mejorar la determinación de este límite. 

 

6.2.2. Tephra2 

 Un aspecto positivo de la utilización del modelo Tephra2 es que permite realizar 

estudios de peligro probabilístico, con diferentes escenarios y estimarlos con escasos 

datos geológicos, de hecho para este estudio no se encontraron depósitos de caída 

piroclástica que se atribuidos, al volcán Tacora, sin embargo se pudo estimar dos 

escenarios eruptivos generando un modelo probabilístico de impacto.  

 La dificultad para encontrar depósitos de caída cercanos al volcán Tacora 

puede deberse a la acción de diversos agentes naturales, las condiciones de viento, 

clima y escasa vegetación, como se ha observado en los depósitos de caída de la 

erupción del Lascar en 1993, que han disminuido considerablemente aun siendo 

recientes. Otros factores podrían corresponder a que los depósitos originales no fueron 

de un espesor importante facilitando su erosión o degradación. 

 

6.3.  Ocurrencia de lahares 

 

Lahar es un término general para clasificar una mezcla compuesta por compuesta 

por barro y detritos que fluye rápidamente, de origen restrictivo en volcanes y que no 

sean de un caudal normal (Smith y Fritz, 1989). La génesis de los lahares está ligada a: 

actividad volcánica, actividad sísmica, deformación volcánica, fuertes lluvias, 

derretimiento de nieve o hielo, erupciones en lagos cratericos (crater lake) y 

deforestación (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 Chopiquiña y Tacora 

(Naranjo y Clavero, 2005). Este puede clasificarse como un lahar por el lugar de origen 
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y su composición detrítica de material volcánico, no obstante se compone también de 

material orgánico, característica que lo hace peculiar.  

La presencia en el volcán Tacora de algunos factores como: sismicidad (Clavero et 

al., 2005), lluvias, zonas nevadas (en invierno y verano), y laderas con material detrítico 

no consolidado, altas pendientes (Fig. 31) y escasa vegetación, permite inferir que los 

lahares son el proceso volcánico con mayor posibilidad de ocurrencia en el sector de 

estudio . 

 

6.4. Ocurrencia de flujos de lavas  

 La mayor parte del edificio volcánico observado en superficie, está compuesto 

por lavas de bloque, la más 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 históricos, este proceso volcánico es el que menos muertes ha provocado 

en comparación con otros procesos (Tilling, 1989), es por esto que no fueron 

modelados (Tabla 1). Pero por otro lado es el proceso más común del volcán Tacora y 

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

El volcán Tacora, es un volcán activo, por la presencia de campos fumarólicos y 

de microsismicidad (Lara et al., 2011), pese a no haber registros confiables de su 

actividad eruptiva en los últimos 10.000 años. 

 Los procesos volcánicos que ha tenido el Tacora, según el mapa geológico de 

las cartas Visviri – Villa Industrial (García et al, 2011) y según el levantamiento 

geológico realizado en esta memoria corresponden a flujos piroclásticos, extrusión de 

domos, avalanchas volcánicas y extrusión de lavas de bloque y lahares. 

 Este estudio muestra que el volcán Tacora tiene una historia eruptiva explosiva 

más reciente a la documentada, afirmación que se sustenta en la unidad de depósitos 

de flujo piroclástico encontrada en el flanco NE del volcán, cuya data se estima menor a 

20 mil años y que no corresponden a depósitos de flujo piroclástico asociado a colapso 

de domo, sino que parecen estar ligados a un colapso de una columna eruptiva. El 

depósito se estima se originó en el sector centro norte del volcán, desde el cráter, 

debido a que en él hay signos de actividad (fumarolas) y la topografía no sería 

impedimento de que así fuera. Por lo tanto el flanco NE en conjunto con el sector NW 

son más susceptibles de ser afectados por este tipo de proceso volcánico. 

 El volcán presenta lavas de bloque superiores y basales de diferentes edades. 

Las lavas superiores se encuentran en todos los flancos del volcán, se presentan muy 

fracturados, estos podrían desprenderse y generar avalanchas ante un estímulo como 

la intrusión de magma, una explosión freática o un sismo. Las lavas basales no 

constituyen mayores peligros para la generación de una avalancha. 

 En el sector NE del volcán al N de los depósitos de flujos piroclásticos antes 

descritos, se encuentra un depósito que podría ser clasificado como un lahar por su 

ubicación y material detrítico de origen volcánico. Su origen no está asociado a una 

erupción, si no que al colapso de un bofedal a causa del sismo de Mw 8.4 de Arequipa 

del año 2001. Sin embargo podría no corresponder a un lahar por la abundante 

cantidad de material orgánico que presenta. 

 No se encontraron depósitos de caída asociados al volcán Tacora, esto podría 
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explicarse por 3 razones: (1) no se produjeron, (2) su potencia o espesor fue baja, lo 

que facilitó su erosión y/o degradación (3) están cubiertos por depósitos más jóvenes. 

Esta condición permite afirmar que el volcán presenta bajo peligro de tener un evento 

explosivo de VEI > 4 si lo comparamos con volcanes que tienen depósitos de caída de 

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

 De la modelación de conos de energía se ratifica que los flancos NE y NW son 

susceptibles de ser afectados por flujos piroclásticos dado que corresponden a una 

depresión topográfica y el lugar de salida de estos estaría con una mayor probabilidad 

en el sector aledaño al cráter en sector centro N del volcán. De igual manera, en el 

sector SE se encuentran vestigios que podrían corresponder a depósitos de este tipo de 

flujo, es posible afirmar que este sector también es susceptible de ser impactado por 

este proceso volcánico pues corresponde a depresiones topográficas.  

 Según la modelación realizada en esta memoria nos señala un área de 330 km2 

de radio variable entre 4 km y 13 km, que podría ser afectado por colapso del edificio 

volcánico en todas las direcciones siendo el sector N y NNW el menos afectado, 

protegido por altos topográficos. 

 La modelación de lahares señala que ante la eventual ocurrencia de este 

proceso volcánico asociado a las estaciones de mayor acumulación 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 erupción 

escurrirían debido a la topografía del sector, en dirección SSE respecto al volcán 

desviándose hacia el E y W rodeando parcialmente los depósitos de avalancha 

volcánica. Si solo se produce un aumento de temperatura en los flancos del volcán 

debido a la presencia de campos fumarólicos los sectores más afectados por el calor 

serían el centro N y NW del volcán generando derretimiento súbito de nieves, por lo que 

los lahares escurrirían en el sector basal NE y SW del volcán.  

 La caída de piroclastos, dependiente de la dirección y velocidad del viento, 

afectarían claramente el área Este en invierno igual que en otoño y primavera, aunque 

no de forma tan clara en estas dos últimas estaciones. En verano podrían verse 

afectada toda el área aledaña al volcán, pues la dirección y velocidad del viento no 

sigue un patrón determinado, haciendo imprecisa la predicción del área susceptible a la 
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caía de material piroclástico. Para el escenario S1 y escenario S2  el mayor área impacto 

(1 cm de espesor)  y mayor probabilidad (50%) es del orden de 100 km2 y 800 km2, 

respectivamente.    

 El aporte de esta investigación radica en la estimación de escenarios eruptivos 

probables y máximos delimitando las áreas que serían afectadas por los procesos 

volcánicos considerados de mayor peligro: flujos piroclásticos, avalanchas volcánicas, 

caída de piroclastos y lahares, además, la información generada contribuye para la 

prevención de los peligros volcánicos a los que se expone un proyecto de construcción 

de una planta geotérmica en el sector estudiado.  

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

recomienda: 

(1) La realización de monitoreo de composición de gases en fumarolas y de micro-

sismicidad con el objeto de generar un sistema de alerta temprana orientado a la 

mitigación de los efectos derivados de erupciones volcánicas. La razón CO2/SO2 de 

gases en fumarolas puede permitir la detección de la desgasificación pre-eruptiva 

generada por el ascenso de magma (Aiuppa et al., 2007, Vaselli et al., 2010). Los 

gases de fumarolas presentan variaciones en su composición con corta diferencia 

de tiempo a los movimientos en la fuente magmática, también incrementan su 

periodicidad en tiempos previos a una erupción. Aplicada a la geotermia se utilizan 

en la generación de modelos conceptuales de las temperaturas del reservorio 

(Capaccioni et al, 2011). Paralelamente la actividad sísmica aumenta en un período 

previo a la erupción, además sirve para determinar la permeabilidad del reservorio 

geotérmico útil en la extracción de vapor o reinyección de fluidos (Deflandre, 1998). 

Si bien, existen otras técnicas para el monitoreo volcánico como la para determinar 

deformación superficial mediante monitoreo de estaciones con GPS (Global 

Positioning System), la observación e interpretación de imágenes satelitales y de 

video en tiempo real, no se les ha encontrado aplicabilidad relacionados con la 

exploración y explotación geotermia, por lo tanto sigue siendo el monitoreo de gases 

y de microsismisidad las técnicas más recomendadas para esta acción. 

(2) La construcción de barreras y canales que bloqueen y desvíen la trayectoria de 

posibles lahares, minimizando sus efectos. Sobre este punto se sugiere la 
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adquisición de un modelo de elevación digital de mayor precisión (5 mts), para 

optimizar la efectividad de las barreras y canales a partir un modelo más cercano a 

la realidad. 

(3) La construcción de campamentos a una distancia mayor a 15 a 20 km del volcán, 

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 serían los 

más cercanos a fuente termal y con menos probabilidad de ser afectados por los 

procesos volcánicos evaluados. También señalizar vías de escape y mejorar las vías 

de acceso. 
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ANEXO A: Mapa Geológico 
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NOTA: Esta figura es la miniatura del mapa Anexo en tamaño a escala 1:25000. Modificado de  

García et al., 2012.  
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ANEXO B: DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

DE MUESTRAS DE MANO 

  



84 

LEYENDA DE PORCENTAJES: 

Ves.= Vesícula, Plg= Plagioclasa, Anf= Anfíbola de Hornlenda, Bt = Biotita, Fld K= Feldespato Potásico 

(Sanidina y Microclina), Qz= Cuarzo, Px = Piroxeno, Vidrio= Vidrio intersticial, Alt.= Porcentaje de 

minerales de alteración. 

MG-2 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

5 25 15 20 10 2 20 3 

 

Dacita de biotita. La muestra presenta una matriz felsofídica, con presencia de vesículas, una textura 

porfírica vitrofírica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y anfíbola. 

J-04 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

5 25 15 20 10 2 20 3 

 

Andesita cuarcífera (o Dacita) de biotita. La muestra presenta una matriz felsofídica, con presencia de 

vesículas, una textura porfírica vitrofírica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y 

anfíbola. No presenta cuarzo cristalino, se asocia, la presencia de biotita y a la masa fundamental 

felsofídica, al contenido de cuarzo en la masa fundamental. Se recomienda análisis químico. 

 

J-05 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 10 5 0 5 0 75 0 

 

Andesita vitrofírica de grano fino. La muestra de color negro, presenta principalmente una textura 

hipocristalina a holohialina vitrofírica, con cristales de grano fino <1mm de diámetro. Estructura 

homogénea, fábrica isótropa.  

J-07 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

5 10 10 0 5 0 70 0 

 

Andesita Traquita de anfíbola. La muestra presenta una textura principalmente porfírica vitrofírica 

caracterizada por anfíbolas de entre 2 y 5mm de largo, inmersas en una matriz vítrea de color grisácea 

(mesocrática) y estructura homogénea.  
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J-08 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 35 0 0 10 0 50 5 

 

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

presencia de fenocristales equigranulares de grano fino de plagioclasa y feldespato  con alteración 

superficial de óxidos de hierro, color negro grisáceo.  

J-10 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 30 0 15 0 30 0 

 

Andesita traquítica de Anfíbola. La muestra presenta una textura porfírica caracterizada por cristales de 

anfíbola, plagioclasa de tamaño fino a medio inmersos en una masa fundamental de plagioclasa, 

feldespato potásico de grano fino y vidrio, de color grisácea mesocrática. Se observa una fábrica linear, 

caracterizada por un lineamiento de los cristales.  

J-11  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 25 0 15 0 30 5 

 

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura porfírica vitrofírica caracterizada por fenocristales 

de anfíbola, plagioclasa de tamaño fino a medio inmersos en una masa fundamental de plagioclasa, 

feldespato potásico de grano fino y vidrio, de color grisácea mesocrática. Se observa una fábrica isótropa, 

estructura homogénea y alteración superficial de óxidos de hierro 

J-12  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld 
K[%] 

Bt[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz 
[%] 

Alt [%] 

0 10 2 5 15 5 15 40 3 

 

Toba litocristalina de lapilli. Compuesta principalmente por cristales de biotita, plagioclasa y anfíbola de 

grano medio a fino. Presenta juveniles, de pómez tamaño ceniza gruesa a lapilli fino, angulosos de color 

blanco. Líticos accidentales, lavas grises andesíticas angulosos y de baja esfericidad. Matriz blanca con 

alteración argílica, dureza 2-3, tamaño grano ceniza fina.  

J-13 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

0 10 20 0 5 10 50 5 

 

Toba Cristalina de lapilli. Compuesta principalmente por cristales de anfíbola y plagioclasas, luego por 

líticos tamaño ceniza gruesa lapilli fino (entre 2mm y 3cm) andesíticos color grisáceo, negros con 

alteración de óxidos de hierro superficial. La matriz tamaño ceniza compuesta por vidrio y cristales, se 

encuentra con una alteración moderada de óxidos de hierro. 
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J-14 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Px [%] Vidrio [%] Alt [%] 

10 30 20 0 5 5 25 5 

 

Andesita de anfíbola. La muestra se presenta una textura vitrofírica porfírica caracterizada por un grano 

fino en cristales de anfíbola y plagioclasa. Se observan vesículas, una fabrica planar y estructura 

homogénea. Destaca la presencia de magnetismo. 

J-15 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Px [%] Vidrio [%] Alt [%] 

15 20 10 0 5 5 40 5 

 

Andesita de anfíbola. La muestra se presenta una textura vitrofírica porfírica caracterizada por un grano 

fino en cristales de anfíbola y plagioclasa. Se observan vesículas, una fabrica planar y estructura 

homogénea. Destaca la presencia de magnetismo. 

J-16 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

<5 20 20 0 5 0 50 0 

 

Andesita de anfíbola, grano fino. La muestra se presenta una textura vitrofírica porfírica caracterizada por 

un grano fino en cristales de anfíbola y plagioclasa. Se observan vesículas en un porcentaje menor, una 

fábrica planar y estructura homogénea. 

J-20  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

<5 15 20 0 10 0 50 0 

 

Andesita de anfíbola. La muestra se observa con una textura hipocristalina (masa fundamental 

microcristalina o vítrea). Los cristales de anfíbola son equigranulares, de tamaño 2 mm y de plg de menor 

tamaño <0,5 mm de largo. Hipidiomorfica, en donde las anfíbolas presentan mayor cantidad de caras 

propias. Matriz mesocrática gris clara.  

J-22 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

<5 30 5 0 15 1 50 0 

 

Andesita de grano fino. Se observa una textura vitrofírica caracterizada por cristales de grano fino de 

plagioclasas inmersos en una matriz vítrea o microcristalina, holohialina, isótropa.   
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J-23 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 8 0 0 2 0 90 0 

 

Andesita de grano fino. La muestra presenta una textura vitrofírica caracterizada por plagioclasa y 

feldespato inmerso en una matriz negra de vidrio,  lo que la lleva una textura holohialina. 

J-25 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

10 8 0 0 2 0 70 10 

 

Andesita de grano fino. La muestra presenta una textura hipocristalina en límite con holohialina, Esta se 

caracteriza por una matriz vítrea, con presencia de cristales  de grano fino de plagioclasa y feldespato 

también amígdalas. Se observa alteración de óxidos de hierro de color morado. Las vesículas son de 

tamaño grano fino <2mm  

J-28 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

30 8 0 0 60    

 

Escoria andesítica. La muestra de material juvenil predominantemente vítreo, caracterizado por un color 

grisáceo y la presencia de vesículas de tamaño entre 1 -3mm. También se observan cristales de 

plagioclasa.  

J-30  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

0 8 0 0 5 30 40 10 

 

Toba lítica brechoza.  Inmadura composicional y texturalmente.  Presencia de Líticos andesíticos de 

tamaño 1 a 4cm´s, angulosos, baja esfericidad, mala selección forma irregular de color gris claro y 

oscuro. Presenta alteración superficial de óxidos de hierro.  

J-31 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

0 8 0 0 5 30 40 10 

 

Toba lítica brecha piroclástica.  Inmadura composicional y texturalmente.  Presencia de Líticos 

andesíticos vitrofíricos de tamaño lapilli fino 1,5 a bomba o bloque 6cm´s, angulosos, baja esfericidad, 

mala selección forma irregular de color gris claro y oscuro. Presenta alteración superficial de óxidos de 

hierro.  
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J-32 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 15 20 0 10 10 40 >5 

 

Dacita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, inequigranular, vitrofírica, 

caracterizada por una masa fundamental melanocrática vítrea y fenocristales de grano medio de anfíbola, 

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

J-33 

Riolita de grano medio. La muestra presenta una textura porfírica caracterizada principalmente por 

cristales de cuarzo, anfíbola de grano medio, en una masa fundamental microcristalina o vítrea. Presenta 

baja alteración a clorita epidota. Fabrica isótropa, estructura homogénea. 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 10 20 0 20 30 20 >5 

 

J-33 alt 

Riolita de grano medio. La muestra presenta una textura porfírica caracterizada principalmente por 

cristales de cuarzo, anfíbola de grano medio, en una masa fundamental microcristalina o vítrea. Presenta 

media  alteración a clorita epidota. Fabrica isótropa, estructura homogénea. 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 10 10 0 15 25 30 >10 

 

J-34 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 10 5 0 5 0 60 10 

 

Andesita de anfíbola de grano fino. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, 

caracterizada por cristales de anfíbola y plagioclasa de grano  inmersos en una matriz vítrea. Se observa 

una estructura homogénea, una fábrica planar  y una alteración de cristales y de la masa fundamental a 

clorita y epidota. 

J-35 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 20 0 10 0 45 >2 

 

Andesita traquita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina vitrofírica caracterizada por 

una matriz vítrea y cristales de anfíbola, plagioclasa y feldespato de grano fino. Estructura homogénea y 

fábrica isótropa. 
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J-37 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 15 0 10 0 50 >2 

  

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, equigranular. 

Caracterizada por tamaños de grano fino de cristales de anfíbola, plagioclasa y feldespato, insertos en 

una masa fundamental vítrea de color gris claro, mesocrática. Estructura homogénea y fábrica isótropa. 

J-38 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 15 0 10 0 50 >2 

  

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, equigranular. 

Caracterizada por tamaños de grano fino de cristales de anfíbola, plagioclasa y feldespato, insertos en 

una masa fundamental vítrea de color gris claro, mesocrática. Estructura homogénea y fábrica isótropa. 

J-39 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 25 15 0 10 0 50 >2 

  

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, equigranular (tamaño 

variable dentro del rango de grano fino <2mm). Caracterizada por tamaños de grano fino de cristales de 

anfíbola, plagioclasa y feldespato, insertos en una masa fundamental vítrea de color gris claro, 

mesocrática. Estructura homogénea y fábrica isótropa. 

J-40 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

5 40 3 0 15 0 50 >2 

 

Andesita. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, equigranular (tamaño variable dentro 

del rango de grano fino <2mm). Caracterizada por tamaños de grano fino de cristales de anfíbola, 

plagioclasa y feldespato, insertos en una masa fundamental vítrea de color gris claro, mesocrática. 

Presenta vesículas de tamaño <2mm. Estructura homogénea y fábrica isótropa. 

J-41 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

3 25 15 0 10 0 30 >2 

 

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, vitrofírica, inequigranular, 

caracterizada por tamaños de cristales, fino y medio de anfíbola, plagioclasa y feldespato, en una masa 

fundamental vítrea o bien microcristalina, indiferenciable a vista con lupa. Una fábrica isótropa y 

estructura homogénea con leve bandeamiento, se observan vesículas de tamaño menor a 2mm en baja 

proporción.  
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J-43  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 10 20 5 5 20 30 5 

 

Toba cristalina de ceniza. Matriz de tamaño ceniza fina a grueso compuesta por vidrio cristales de 

anfíbola y plagioclasa, color café claro en el centro a anaranjado en los bordes. Líticos y juveniles de 

tamaño ceniza fina a gruesa.  

J-44 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 10 5 0 15 30 30 5 

 

Toba de lapilli fino. La muestra presenta una matriz de tamaño ceniza fina a grueso compuesta por vidrio 

cristales de anfíbola y plagioclasa de color café claro en el centro a anaranjado en los bordes. Líticos 

angulosos y juveniles.  

J-45 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

10 30 15 0 10 0 30 >5 

 

Andesita de anfíbola. La muestra presenta una textura hipocristalina, porfírica vitrofírica, inequigraunlar 

seriada de grano fino y medio. Caracterizada por fenocristales de plagioclasa, anfíbola, presencia de 

vesículas y alteración hidrotermal rellenando las mismas.  

J-46 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

10 30 0 0 15 0 40 >5 

 

Andesita. La muestra presenta una textura hipocristalina, porfírica vitrofírica, inequigraunlar seriada de 

grano fino y medio. Caracterizada por fenocristales de plagioclasa, anfíbola, presencia de vesículas y 

alteración hidrotermal diseminada de pirita y azufre.  

J-47 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

15 10 0 0 0 5 30 50 

 

Muestra obliterada con alto grado de alteración argílica avanzada. 
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J-48 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 5 2 2 5 40 35 5 

 

Toba lítica de lapilli brechoza. La muestra presenta textura piroclástica, caracterizada por piroclastos 

compuestos por clastos juveniles de pómez de tamaño ceniza gruesa a lapilli fino, bien redondeados, 

color café claro blanco. Líticos de fragmentos sub-redondeados andesíticos, de tamaño lapilli medio.  

J-50 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

5 25 15 20 10 2 20 3 

 

Andesita cuarcífera (o Dacita) de biotita. La muestra presenta una matriz felsofídica, con presencia de 

vesículas, una textura porfírica vitrofírica caracterizada por fenocristales de grano grueso de biotita y 

anfíbola.  

 

J-51 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 5 5 0 15 25 40 5 

 

Toba de lapilli lítica. La muestra presenta textura piroclástica, caracterizada por piroclastos compuestos 

por clastos juveniles de pómez de tamaño ceniza gruesa a lapilli fino, bien redondeados, color café claro 

blanco. Líticos de fragmentos sub-redondeados andesíticos, de tamaño lapilli medio.  

J-52 

Roca obliterada, alteración argílica avanzada se observa arcillas caolinita, alunita. 

J-53 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 5 2 0 5 40 35 8 

 

Toba Lítica de lapilli brechoza. La muestra  se caracteriza por la abundante (40%) presencia de líticos de 

tamaño lapilli fino a lapilli grueso, de composición andesítica. La matriz de color gris claro, tamaño ceniza 

fina. Juveniles en baja proporción, tamaño lapilli fino, color blanco composición intermedia. Se observa 

alteración parcial de óxidos de hierro y arcillas. 
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J-54 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 2 8 0 5 40 35 5 

 

Toba Lítica. La muestra presenta una textura piroclástica con una predominancia de líticos andesíticos de 

bajo redondeamiento  y forma irregular, tamaño ceniza gruesa, color grisáceo. Una matriz de ceniza, 

alterada a arcilla, tamaño ceniza fina y presencia de cristales de anfíbolas. Se observan juveniles 

alterados de tamaño ceniza gruesa, alargados color gris blanco.  

J-57  

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

0 7 0 0 0 0 90 3 

 

Andesita. La muestra presenta una textura holohialina, vítrea, o bien afanítica de grano muy fino, de 

plagioclasa, estos se distinguen vagamente, color melanocrático. Estructura homogénea y fábrica planar  

J-58  

Ves. [%] Plg [%] Qz [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 10 5 10 50 15 0 5 

 

Toba vítrea de lapilli? o Pómez. La muestra presenta una textura piroclástica caracterizada por la 

presencia vesículas una masa fundamental vítrea correspondiente a juveniles pómez, con inclusiones 

líticas en baja proporción.   

J-62 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

3 25 5 5 10 0 40 >2 

 

Andesita de anfíbola. La muestra se presenta una textura hipocristalina, inequigranular (principalmente en 

feldespatos, equigranular las anfíbolas), hipidiomórfica, caracterizada por cristales de plagioclasa, 

anfíbola y feldespato de grano medio y fino. Isótropa, estructura homogénea y un color grisáceo 

melanocrática. 

J-63 

Ves. [%] Plg [%] Anf [%] Bt [%] Fld K [%] Qz [%] Vidrio [%] Alt [%] 

3 25 5 5 10 0 30 >2 

 

Andesita de anfíbola. La muestra se presenta una textura hipocristalina, inequigranular, hipidiomorfica, 

caracterizada por cristales de plagioclasa, anfíbola y feldespato de grano fino. Anisotropía planar, 

estructura homogénea.    



93 

J-103 

Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 10 2 0 10 20 40 8 

 

Toba de lapilli cristalina. Presenta textura piroclástica. Los piroclásticos se conforman por, un 10% de 

Juveniles alterados de color blanco tamaño lapilli fino a medio, un 20% de líticos de tamaño lapilli fino  a 

lapilli medio, de andesita afanítica 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 tamaño ceniza fina, presenta 

alteración a arcillas.  

J-111 

Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

10 5 5 0 30 15 30 5 

 

Toba de lapilli vítrea o pumita. Presenta textura piroclástica. Los piroclásticos se conforman por, un 

bloque  compuesto 50% de Juveniles alterados de color blanco tamaño lapilli fino a medio, un 10% de 

líticos de tamaño lapilli fino  a lapilli medio, de andesita afanítica color gris y rojizos,10% de cristales 5% 

juveniles de biotita y 5% de anfíbola. 30% de Matriz vítrea de color amarillo rojizo tamaño ceniza fina, 

presenta alteración a arcillas. 

 

J-112 

Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

10 5 5 0 40 10 25 5 

 

Toba de lapilli vítrea .Presenta textura piroclástica. Los piroclásticos se conforman por, un 50% de 

Juveniles alterados de color blanco tamaño lapilli fino a medio, un 10% de líticos de tamaño lapilli fino  a 

lapilli medio, de andesita afanítica color gris y rojizos,10% de cristales 5% juveniles de biotita y 5% de 

anfíbola. 30% de Matriz de color amarillo rojizo tamaño ceniza fina, presenta alteración a arcillas. 

 

J-113 

Ves. [%] Bt [%] Anf [%] Fld K[%] Juv. [%] Líticos[%] Matriz [%] Alt [%] 

5 5 0 0 30 30 25 5 

 

Presenta textura piroclástica. Los piroclásticos se conforman por, un 30% de Juveniles alterados de color 

blanco tamaño lapilli fino, un 30% de líticos de tamaño lapilli fino  a lapilli medio, de andesita afanítica 

color gris y rojizos,tamaño lapilli fino a grueso. 5% de cristales  juveniles de biotita. 60% de Matriz de 

color amarillo rojizo tamaño ceniza fina, presenta alteración a arcillas. 

Clasificación Toba de lapilli vítrea 
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ANEXO C: DESCRIPCIÓN DE CORTES 

TRANSPARENTES 
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Nota: no se fotografían todas la muestras, solo se consideran las más representativas   

Mineral

Plg, Anf

Plg, 

Qz y Fld K

vidrio

%

40

10

5

8

5

68

%

5

5

Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra MG-2. Se observa una textura fanerítica vitrofírica,  con cristales de 2 mm de biotita y plagioclasa. Imágenes a nicoles 

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

Opacos con morfología similar a la de las plagioclasas, tabulares

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones Algunos cristales tienen inclusiones y otros están algo oxidados

FOTOMICROGRAFÍA

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,05 Sanidina,forma subhedral 

Anfíbola 2-3 hornblenda, presenta borde de reacción. Se observa tabular y de forma pseudo rombica 

Biotita 0,3 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 2-3 en masa fundamental, se distinguen en forma tabular

Cuarzo 0,5-1 en matriz 

Esferulitica masa fundamental vitrea, con esferuritas de 0,2mm de radio

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica

Felsitica

Zonación oscilatoria

Clasificación Modal Andesita Cuarcifera de Anfibola

MG2 8042470 417588

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Qz + Ser
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Mineral o tipo %

Liticos 3

Juveniles 30

Matriz 30

Qz y Fld K

63

%

5

5

10

5

25

%

2

2

b) Mineralogía secuandaria Características 

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

Opacos 0,1 mm de diametro

Epidota

Clorita

Anfíbola

Biotita

Cuarzo 0,2-0,5 txt borde de reabsorcion

Feldespato Potásico 0,5 - 1 ortoclasa , forma en escalera, macla carlsband

Borde de reabsorción

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,3-0,5 se encuentra alterada, se distinguen solo algunas

Texturas 

Piroclástica

Observaciones 

andesiticos y daciticos con ox de hierro tamaño <2mm

Fiammes , pomez alargadas <2mm de largo, vesciculas subesfericas ligeramente elongadas

 se observan framgementos de trizas vitreas, matriz vitrea muy fina (<0,1mm)

Clasificación Modal ignimbrita, toba  cristalina soldada de ceniza 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J02 8011584 433222
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

Qz y Fld K

%

50

2

5

8

5

70

%

5

5

0,3

0,3

Características 

en masa fundamental

en matriz 

Sanidina,forma subhedral 

hornblenda, presenta borde de reacción. Se observa tabular y de forma pseudo rombica, con seis lados

alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Anfíbola

Observaciones 

Diametro (mm)

Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potásico

0,05

0,05

1

Felsitica

a) Mineralogía primaria

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones 30% de Vidrio

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa, . Imágenes a nicoles paralelos 

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

Opacos

Biotita

b) Mineralogía secuandaria Características 

Cuarzo

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas 

Vitrofirica

Zonación oscilatoria

Clasificación Modal Andesita de anfíbola

J04 8042502 416241

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Qz + Ser
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Mineral

Plg, Anf

Qz y Fld K

%

10

10

5

10

5

40

%

5

5

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J-05. Se observa una textura afanitica a vitrofírica con microcristales de plagioclasa. Imágenes a nicoles paralelos 

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

Opacos con morfología similar a la de las plagioclasas, tabulares

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones 55% de Vidrio

FOTOMICROGRAFÍA

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,05 Sanidina,forma subhedral en insterticios

Anfíbola 0,3 hornblenda, presenta borde de reacción (oxidado). Se observa tabular y de forma pseudo rombica, con seis lados

Biotita 0,3 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 0,05 en masa fundamental compuesta de microlitos, se distinguen en forma tabular, fenocristales cribados

Cuarzo 0,05 intersticial

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Afanitica 1% de Fenocristales

Felsitica

Vitrofirica

Clasificación Modal Dacita

J05 8041173 414967

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Qz + Ser
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

%

55

2

10

15

8

90

%

10

10

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa, . Imágenes a nicoles paralelos 

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

FOTOMICROGRAFÍA

Opacos 0,1 mm formas cúbicas rombicas euhedrales

Epidota

Anfíbola

b) Mineralogía secuandaria Características 

0,3 forma tabular y pseudohexagonal,  se observa foliacion en 60 y 120°, presenta inclusiones de plg*

Biotita 0,3 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potásico

0,05-1 en matriz (microcristalina) y cxs

0,05 en matriz felsofidica

0,05- 1 Sanidina, forma subhedral, presenta borde de reacción y macla de carlsband y en matriz felsofídica

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas 

Vitrofirica

Zonación oscilatoria

Observaciones 

J06 8042709 418894

Clasificación Modal Andesita de anfíbola

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Qz + Ser
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

Qz y Fld K

%

40

10

5

8

5

68

%

5

2

Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra J10. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbola y plagioclasa, con borde de descomposición en 

anfíbola. Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1 mm. 

Opacos en masa fundamental con morfología similar a la de las plagioclasas, tabulares

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones 30% de Vidrio

FOTOMICROGRAFÍA

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,05 Sanidina,forma subhedral 

Anfíbola 0,3 hornblenda, presenta borde de reacción. Se observa tabular y de forma pseudo rombica, 

Biotita 0,3 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 0,05 en masa fundamental, se distinguen en forma tabular

Cuarzo 0,05 en matriz 

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica

Felsitica

Zonación oscilatoria

Clasificación Modal Andesita Cuarcifera de Anfibola

J10 8043167 419495

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Qz + Ser
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Mineral

plg y anf

Plg, 

 Anf

%

50

15

15

5

85

%

5

5

10

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe rellenando cavidades 

c) Observaciones Presenta 5% vesiculas de grano fino <1mm. Rellenas con alteración

0,1-0,5

Opacos con  algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares cubicos y triangulares

Plagioclasa

Cuarzo

Feldespato Potásico

principalmente en masa fundamental microcristalina , presentan  silueta de cola colombrina

0,1-1 rodeando anf y en fenocxs y en matriz

1 fractrurada con clivaje en 60 y 120°, colores de interferencia de 2do orden , con alteracion leve de óxidos de hierro

Biotita 0,5-2 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Epidota

Anfíbola

b) Mineralogía secuandaria Características 

Borde de 

a) Mineralogía primaria

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas 

Glomeroporfírica

Zonación oscilatoria

Diametro (mm) Características 

Observaciones 

 (o cumulofídica) en plg y anf de 1mm de diam

en baja medida( 1%)

rodeado por oxidos negros y/o feld´s

J11 8042422 414088

Clasificación Modal Andesita de anfíbola

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

%

45

10

15

15

85

%

10

5

15

c) Observaciones Masa fundamental vitrea, con alteración de oxidos de hierro

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa, . Imágenes a nicoles paralelos 

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

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe en masa Fundamental

Opacos

Feldespato Potásico rodeando anf y en fenocxs y en matriz

Anfíbola

Piroxeno 1 Se observa maclado y de forma pseudocúbica, se distingue su exfloación en 87° aprox

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 0,5-1 se observa euhedral con maclas polisiteticas y de carlsband

Cuarzo

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica

Zonación oscilatoria

Clasificación Modal Toba andesitica Cristalina 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J13 8041310 425113

Qz + Ser
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Mineral

Plg, Anf

Plg, Anf

%

40

5

15

3

2

65

%

10

5

15

Biotita Con borde de descomposición 0,2-0,5

Piroxeno 1 Se observa maclado y de forma pseudocúbica, forma de octagono, clivaje claro en 1 dirección 

b) Mineralogía secuandaria Características 

Opacos Se observan dentro de las anfíbolas y con hábito prismatico, se asocia al magnetita por la forma y el magnetismo observado en la muestra de mano

c) Observaciones Masa fundamental vitrea, con alteración de oxidos de hierro

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe en masa Fundamental

Feldespato Potásico Se presenta rodeando anfíbolas, en fenocristales y  en matriz

Anfíbola 0,1-1,5 Con borde de descomposición 

Plagioclasa 0,05-1 masa fundamental de microlitos , algunos  presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica, seriada tamaño varia de 0,1 a 1 mm en plg y anf

Borde de descomposición  oxidos de hierro en Anf y Plg

Clasificación Modal Andesita de anfibola 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J14 8034217 422734
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

%

50

15

15

80

%

15

5

20

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J16 8037897 420131

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica

Zonación oscilatoria

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-1 en matriz microcristalina y con maclas polisiteticas y de carlsband

Cuarzo

Opacos

Feldespato Potásico 0,05-1 microclina( macla polisintetica)  y sanidina (macla carlsband)

Anfíbola 0,5-1 Hbl, pleocroismo, café- amarillo

Piroxeno

b) Mineralogía secuandaria Características 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe en masa Fundamental

c) Observaciones 20 % de vidrio, adicional al 20% de plg ~ de 0,1mm de largo

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa, . Imágenes a nicoles paralelos 

(izquierda) y cruzados (derecha). Escala 0,1mm.
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

Plg, 

Plg

%

25

5

15

3

48

%

7

7

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J17 8038099 419107

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica, seriada Tamaño varia de 0,1 a 2 mm en plg y anf

Pilotaxitica microlitos de plg con una orientacion preferencial

Zonación oscilatoria

Borde de 

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-2 presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,05-1 Ortoclasa  y sanidina (macla carlsband)

Anfíbola 0,5-1 Con borde de descomposición 

forma irregular, clivaje claro en 2 direcciones 85 a 90°  (foto) , 

b) Mineralogía secuandaria Características 

Opacos Se observa dentro de las anfíbolas y con hábito prismatico, se asocia al magnetita por la forma y el magnetismo observado en la muestra de mano

Biotita 0,2-0,5 Con borde de descomposición, extincion paralela al clivaje, clivaje en 1 direccion 

c) Observaciones A los porcentajes  estimados se le debe agregar 30 % de vidrio y 15%de Vesiculas.

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

Piroxeno
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Mineral

Plg, Anf

Plg

Plg

%

50

20

10

15

95

%

5

5

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J22 8040987 415508

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica, seriada

Amigdaloidal

Zonación oscilatoria

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

Opacos  triangulos y cuadrados irregulares

Feldespato Potásico en matriz felsofididica y en cristales de sanidina y ortoclasa

Anfíbola 0,1-0,5 tablillas y hexagonos

Piroxeno octahedros

b) Mineralogía secuandaria Características 

c) Observaciones presenta además un 15% de Vesiculas y un 30% de vidrio.

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe en masa Fundamental
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Mineral

Plg, Anf

Plg, 

%

50

25

10

10

95

%

5

5

c) Observaciones A simple vista se observa afanitica, pero se distinguen microcristales

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa, . Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados 

(derecha). Escala 0,1mm.

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

Opacos

Feldespato Potásico 0,1-0,3 Sanidina  y ortoclasas en  masa fundamental microcristalina, algunos microlitos presentan silueta de cola colombrina

Anfíbola 0,5 Hbl, pleocroismo, café- amarillo, hexagono con clivaje marcado de 60° y 120°

Biotita 0,3 Con borde de descomposicion , anherdral

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 0,1-0,3 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica afanitica microcristalina, cristales distinguibles  en microscopio, no a simple vista

Borde de descomposición

Zonación oscilatoria

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J23 8040987 415508
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DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J35

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Borde de descomposición en algunos (20%) cristales, se observa un borde negro

Traquitica pilotaxitica masa fundamental compuesta por microlitos de plg y fld k sin una orientacion preferencial

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-1 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

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

Feldespato Potásico 0,1-1 Sanidina  y ortoclasas en  masa fundamental microcristalina, algunos microlitos presentan silueta de cola colombrina

Anfíbola 0,2-1 Hbl, pleocroismo, café- amarillo, hexagono con clivaje marcado de 60° y 120°

Piroxeno 0,05-0,2 forma irregular, clivaje claro en 2 direcciones 85 a 90°  (foto) , 

b) Mineralogía secuandaria Características 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones presenta un 5% de vesciculas respecto a la roca total 

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa,  en la anfibola en la parte central se observa un borde de 

reacción y un cristal de piroxeno en contacto con esta. Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 0,1mm.
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DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J41 8033430 422378

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Borde de descomposición en algunos (20%) cristales, se observa un borde negro

Zonacion oscilatoria

Glomeroporfirica se observan cumulos (5%) de plg, anf y px, de 1-2mm de diametro del cumulo

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-2 en matriz microcristalina y en fenocristales

Cuarzo

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

Feldespato Potásico 0,1-1 Sanidina  y ortoclasas en  masa fundamental microcristalina y en fenocristales

Anfíbola 0,2-1
en cristales y en cumulos de cristales, algunas se observan con oxidos de hierro (color anaranjado y borde de 

reaccion).  Se distinguen los hexagonos y su clivaje en 60 y 120°

Piroxeno 0,05-0,5 forma octahedrica, pleocroismo incoloro a verdoso, clivaje ~90°, se observa maclado en 1 direccion 

b) Mineralogía secuandaria Características 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones
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DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J43 8033742 423271

Clasificación Modal Toba de ceniza cristalina.

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Zonación Oscilatoria

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-1 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo

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

Feldespato Potásico 0,2 -1 Sanidina  y ortoclasas en  masa fundamental microcristalina y en fenocristales

Anfíbola 0,2-0,5 Se distinguen los hexagonos y su clivaje en 60 y 120°

Biotita clivaje en 1 direccion  colores de interf, 2do orden calipso rosado naranjo, pleocroismo alto café verde

b) Mineralogía secuandaria Características 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones 20% de Vescículas de 0,1 a 1mm, 30% de escoria de 3 mm , incolora, amorfa bajo redondeamiento y esfericidad

FOTOMICROGRAFÍA

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas, plagioclasa y biotita. En la plagioclasa en la parte central se 

observa  con textura de zonación oscilatoria, también algunas vescículas. Imágenes a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 1mm.



111 

 

  

Mineral

Plg, Anf

Plg

%

20

10

10

15

10

65

%

5

5

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J44 8033742 423271

Clasificación Modal Toba de ceniza cristalina.

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Piroclástica

Zonación Oscilatoria

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-0,5 en matriz microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola colombrina resultado de un enfriamiento rápido

Cuarzo 0,5

Opacos diametro (mm) 0,2-0,5,  con  algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares cubicos y triangulares

Feldespato Potásico 0,1-1 Alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Anfíbola 1 Fractrurada con clivaje en 60 y 120°, colores de interferencia de 2do orden 

Biotita 0,5-2 clivaje en 1 direccion  colores de interf, 2do orden calipso rosado naranjo, pleocroismo alto café verde

b) Mineralogía secuandaria Características 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones 15% de vesciculas y 15% de vidrio
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c) Observaciones 15% de vidrio

FOTOMICROGRAFÍA

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

Opacos Formas de Anf, Bt  y Plg

Feldespato Potásico 0,1-3 Alterado y fracturado con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Anfíbola 0,1-0,3 Fractrurado con clivaje en 60° y 120°, colores de interferencia de 2do orden 

Piroxeno 0,1-0,2 Fractrurado con clivaje en 90°, colores de interferencia de 1er orden 

Biotita 0,2-0,5 Tablillas alargadas con cierta alteración de óx de hierro

b) Mineralogía secuandaria Características 

Plagioclasa 0,1-3 en microlitos y en fenocristales

Cuarzo

Glomeroporfirica  se observan cumulos (5%) de plg, anf y px, de 1-2mm de diametro del cumulo

Borde de descomposición  en algunas anf y bt. Se observa un borde negro que rodea estos cxs

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

J45 8034262 423642

Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura fanerítica vitrofírica con cristales de anfíbolas y plagioclasa, con borde de descomposición en anfíbola.  Imágenes a 

nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). Escala 100 μm.

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

Zonación Oscilatoria

100 μm.
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Juveniles 30

Liticos 20

Cristales 10
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DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J51 8041956 413462

Clasificación Modal Toba lito vitrica de lapilli

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas Observaciones 

Piroclástica

pómez de grano medio a fino <5mm, se observan cxs de plg alterados, se ditinguen por su contenido de vesiculas

fragmentos  de andesita de grano fino, argilizados

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-3

Opacos

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,1-3

Anfíbola 0,2-0,5

b) Mineralogía secuandaria Características 

Arcillas No se identifican con claridad,  requieren mayor analisis, se encuentran alterando juveniles, cristales, liticos y rellenando espacios 

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

c) Observaciones Alteración argílica
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DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J53

Clasificación Modal Toba cristalina litica de andesita de anfibola 

DESCRIPCIÓN GENERAL 

Texturas Observaciones 

Piroclástica

pómez de grano medio a fino <5mm, se observan cxs de plg alterados, se ditinguen por su contenido de vesiculas

fragmentos  de andesita de grano fino, argilizados

presentan en la matriz y en liticos descritos en el cuadro

con contenido de cristales de grano fino, microcristalinos y vidrio u criptocritales

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,2-2 en matriz y en liticos de un tamaño entre 0,2 y 2 mm 

biotita 0,2-2 alterada y fracturada con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Feldespato Potásico 0,1-3 sanidina  y ortoclasas en  masa fundamental microcristalina, algunos micrlolitos presentan una silueta de cola  colombrina

con borde de reacción alterada y fractrurada con clivaje en 60 y 120°, colores de interferencia de 2do orden 

b) Mineralogía secuandaria Características 

Opacos con  algunas caras propias en tablillas y fragmentos irregulares

zonacion oscilatoria en un 10 de los cristales aprox.

 Fotomicrografía de sección transparente representativa de la muestra. Se observa una textura piroclastica con abundante vidrio y vesciculas, se logran distinguir con cristales de plagioclasa, . Imágenes a 

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

c) Observaciones

FOTOMICROGRAFÍA

Arcillas 

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe

Anfíbola 0,2-0,5

500 μm.



115 

 

  

Mineral

Plg, Anf

Plg

Plg, Anf

Anf

%

10

5

5

20

%

10

30

40

DESCRIPCIÓN GENERAL 

DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 

N° Muestra                           Coord. Norte Coord. Este

J61 8042088 415296

Clasificación Modal Andesita de Anfíbola

Texturas Observaciones 

Vitrofirica 

Glomeroporfirica  se observan cumulos (5%) de plg y anf , de 1-2mm de diametro del cumulo

Zonación Oscilatoria

Borde de descomposición  en algunas anf. Se observa un borde negro que rodea estos cxs

a) Mineralogía primaria Diametro (mm) Características 

Plagioclasa 0,1-3 en microlitos en cumulis

Cuarzo

Feldespato Potásico 0,1-3 Alterado y fracturado con forma de tablilla con clivaje en direccion del largo

Piroxeno

Anfíbola 0,1-0,3 Alterada, Fractrurado con clivaje en 60° y 120°, colores de interferencia de 2do orden 

Biotita

b) Mineralogía secuandaria Características 

Opacos Formas de Anf  y Plg, tambien presenta boxwork de minerales con caras propias 

Epidota

Clorita

Oxi-hidroxidos de Fe rellenando espacios y reemplazando minerales primarios parcialmente, color rojo 

c) Observaciones 20% de vidrio, 20% de Vesciculas
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ANEXO D: Geocronología 
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ANEXO E: Zonas de caída de piroclastos  
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Ilustración 1. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 1cm, si se 
produce una erupción  en el escenario 1 de IEV 2-3, en otoño (figura superior) y en invierno 
(figura inferior). 
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Ilustración 2. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 1cm, si se 
produce  una erupción  en el escenario 1 de IEV 2-3,  en primavera (figura superior) y en verano 

(figura inferior). 
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Ilustración 3. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 

tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 5cm, si 

se produce  una erupción  en el escenario 1 de IEV 2-3,  en   otoño (figura superior) y en 

invierno (figura inferior). 
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Ilustración 4. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 5 cm, si 
se produce  una erupción  en el escenario 1 de IEV 2-3,  en primavera (figura superior) y en 
verano (figura inferior). 
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Ilustración 5. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 10cm, 
si se produce  una erupción  en el escenario (Sc) 1 de IEV 2-3,  en otoño (figura superior) y 
en invierno (figura inferior). 
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Ilustración 6. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 10 cm, 
si se produce  una erupción  en el escenario 1 de IEV 2-3,  en primavera (figura superior) y 
en verano (figura inferior). 
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  Ilustración 7. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y mayor 
tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o mayor a 1cm, 
si se produce  una erupción  en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4,  en otoño (figura superior) y 
en invierno (figura inferior). 
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Ilustración 8. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y 
mayor tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o 
mayor a 1 cm, si se produce  una erupción  en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4,  en 
primavera (figura superior) y en verano (figura inferior). 
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Ilustración 9. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y 
mayor tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o 
mayor a 5 cm, si se produce  una erupción  en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4,  en otoño 
(figura superior) y en invierno (figura inferior). 
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Ilustración 10. Delimitación de áreas con probabilidades de un 50 y 30% (de menor y 
mayor tamaño respectivamente) de obtener depósitos de caída de espesor  igual o 
mayor a 5 cm, si se produce  una erupción  en el escenario (Sc) 2 de IEV 3-4,  en 
primavera (figura superior) y en verano (figura inferior). 
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