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Resumen

El presente estudio nace con la finalidad de generar una propuesta metodoldgica para
evaluar la susceptibilidad por colapso en los volcanes activos chilenos. Esta propuesta consta
de tres etapas: (1) Recopilacién y andlisis de parametros criticos, tales como altura y volumen
para 13 volcanes de Chile, siguiendo la metodologia planteada por Sigurdsson (2015) vy
generando una proyeccion de colapso en afios para cada uno de ellos; (2) Analisis de
susceptibilidad para los volcanes Socompa, Llullaillaco y Lastarria siguiendo una metodologia
heuristica combinando variables como geologia, geomorfologia, pendientes, fallas en software
ArcGIS. Del mapa resultante se identificé una mayor susceptibilidad en el volcan Socompa vy el
Lastarria; (3) Una nueva propuesta metodoldgica para actualizar el “Potencial colapso de flanco”
en el Ranking de riesgo especifico de volcanes activos de Chile elaborado por SERNAGEOMIN. La
nueva propuesta incluye los factores condicionantes que podrian generar colapso en los
volcanes.

Los resultados obtenidos en las dos primeras etapas tienen relacién entre si, pues los
volcanes Socompa y Lastarria que tienen una mayor susceptibilidad, también son volcanes que
se proyecta puedan colapsar a corto-mediano plazo (< 20.000 afnos) y se consideraron para la
propuesta de actualizaciéon al ranking. Para una mejor evaluacidon seria necesario contar con
variables que se encuentren a una misma escala para evitar que la susceptibilidad se vea
gobernada por las variables que se encuentran con mayor detalle como el caso de las
pendientes.

De los volcanes estudiados el Socompa tiene un area de susceptibilidad alta de ~62%
mientras que Lastarria tiene ~46%. Se recomienda optimizar el andlisis y ver el comportamiento
de los volcanes basalticos, los cuales no podrian evaluarse de igual forma con esta

metodologia.

Palabras claves. Colapso, Susceptibilidad, Volcan Socompa, Volcan Llullaillaco, Volcan Lastarria.



Introduccion

Los colapsos volcanicos, también conocidos como colapsos de flanco y avalanchas de
detritos volcanicas (ADV) son procesos naturales que se forman principalmente por el colapso
lateral gravitacional de los edificios volcanicos, los cuales han sido eventos importantes durante
el Cuaternario (Roverato et al., 2021) y son procesos caracteristicos de la mayoria de los
estratovolcanes del mundo (Siebert 1984; McGuire 1996; Voight et al., 1997; Voight et al.,
2000; Shea et al., 2010; Van Wyk de Vries et al., 2015). Los colapsos volcanicos varian en su
tamafo y pueden abarcar desde pequefios desprendimientos, hasta una gran parte del edificio
(decenas de km3).

Chile, ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, se caracteriza principalmente por ser
una de las zonas mas sismicas y volcanicas del mundo asociado a la subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana. Relacionado a esto, diversos sucesos como colapsos o ADV
han ocurrido a lo largo del pais donde se destacan los volcanes Irruputuncu, Ollagiie, Socompa,
Llullaillaco, Lastarria, Antuco y Calbuco (Bacigalupo et al., 2015; Clavero et al., 2004; Kelfoun et
al.,, 2020; Rodriguez et al., 2005; Rodriguez et al., 2012; Romero et al., 2021; Petit-Breuilh et
al., 1997). Poder estudiar el peligro de estos eventos es importante debido a las grandes
dimensiones que pueden alcanzar y, debido a que son eventos que pueden ocurrir de manera
ciclica (Roverato et al., 2021) para volcanes que ya han presentado colapsos previos.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) elabora el “Ranking de riesgo
especifico de volcanes activos de Chile” cuya ultima actualizaciéon se publicé en el afio 2019
(SERNAGEOMIN, 2019). Dentro de éste, se evalia el factor de peligro es el “Potencial de colapso
de flanco” del cual se generarda una nueva propuesta metodoldgica para buscar una nueva

forma de cuantificarlo.



Objetivo general

Formular una propuesta metodoldgica para evaluar y categorizar la susceptibilidad de
colapso lateral de los volcanes de Chile en el “Ranking de riesgo especifico de volcanes activos
de Chile”, elaborado por SERNAGEOMIN. Esto, basado en los casos de estudio: Socompa,

Llullaillaco y Lastarria.

Objetivos especificos

Estimar las dimensiones actuales de los diversos volcanes en estudio y determinar el
tiempo que tardarian en alcanzar las dimensiones criticas, en términos de altura y volumen,

para eventualmente generar un nuevo colapso y consecuente avalancha volcanica.

Evaluar la susceptibilidad de colapso volcanico a escala regional considerando los
factores condicionantes, a través de un andlisis multicriterio (mediante uso de algebra de
mapas) en el area de estudio de los volcanes Socompa, Llullaillaco y Lastarria, los cuales

corresponden a dareas pilotos para calibrar la metodologia de susceptibilidad.

Proponer una nueva evaluacion de factor de peligro “Potencial colapso de flanco”
asociado al "Ranking de riesgo especifico de volcanes activos de Chile", considerando de forma
detallada los factores condicionantes, para entregar una propuesta no binaria en la

actualizacién del ranking.



Marco Geolégico

Inicialmente se trabajé con dos zonas de estudio, las cuales corresponden a “Zona
volcanica Central de los Andes” la cual abarca desde la regidon de Arica y Parinacota hasta la
region de Atacama y “Zona volcanica Sur de los Andes” que abarca desde la regidn
Metropolitana hasta la regién de Aysén (Fig. 1). Dentro de dichas zonas, se utilizaron los
volcanes que ya han tenido registro de colapso y aquellos que son de interés para posibles

eventos debido a sus parametros criticos (altura y volumen).

Zona volcanica Central de los Andes

Volcan Taapaca (18°06’S - 69°31’0)

Complejo volcanico de composicién dacitica (Polanco et a/., 2008) ubicado en la regién
de Arica y Parinacota (Fig. 1). Posee una altitud de 5.850 m s.n.m y una altura de
aproximadamente 1.200 m.

Se han reconocido frecuentes colapsos parciales del edificio, los que han generado
avalanchas de detritos volcanicos, principalmente ligados a crecimiento de domos vy
explosiones dirigidas (Polanco et a/,, 2008). En particular, durante el Pleistoceno Superior -
Holoceno, han ocurrido al menos tres colapsos parciales de domos y flancos alterados por
hidrotermalismo. Clavero et a/.,, (2004) estiman que el ultimo colapso ocurrié hace al menos
9.000 afios que corresponde a la Unidad Putre del complejo volcanico, la cual fue datada

mediante 40Ar/3%r.

Volcan Parinacota (18°10’S - 69°09°0)

Estratovolcan activo de composicion andesitica ubicado en la regién de Arica y
Parinacota, entre la frontera de Chile y Bolivia (Fig. 1). Posee una altitud de 6.380 m s.n.m y una
altura sobre su base de 1.989 m. Estd compuesto por lavas andesiticas y flujos piroclasticos
andesiticos a daciticos con sus correspondientes depositos de caida, ademas de lahares que se

encuentran en los alrededores del volcan (Munoz et al., 2022).



El Parinacota muestra evidencia de un colapso de flanco importante (Davidson et al.,
1990). El colapso elimind un volumen de aproximadamente 6 km3 del cono (Jicha et a/., 2015),
y se desplazé una distancia vertical de 1.900 metros (Francis et al., 1988) fluyendo
posteriormente 23 km al oeste, cubriendo una superficie de 110 km2 (Woérner et al., 1988). Se
estima que el colapso ocurrié hace aproximadamente 8.800 anos (Jicha et al.,, 2015; Clavero et
al., 2004).

Segun Clavero et al. (2002) el volcan se construyd sobre la cuenca Lauca, la cual fue
rellenada por depdsitos lacustres, piroclasticos y glaciales, por lo que el efecto de carga del
edificio sobre esta base ductil podria haber causado su deformacién y, por consiguiente, la
expansion del edificio. Este es considerado el condicionante primario para el colapso y

formacion de esta avalancha volcanica.

Volcan Irruputuncu (20°44’S - 68°33’0)

Estratovolcan activo de composicién Andesitica situado en la regién de Tarapacd, entre
la frontera de Chile y Bolivia. Posee una altitud de 5.163 m s.n.m y una altura de 1.200 m
aproximadamente. Corresponde a un pequeno cono, cuya actividad se remonta al Pleistoceno
Superior (~740 ka; Worner et al., 2000). Se identifican dos crateres: el activo de estos,
emplazado en el sector suroeste de un anfiteatro interpretado como el colapso de un cono pre-
Holoceno (de Silva et al, 1991) y corroborado como el colapso del flanco suroeste (SO) por
Rodriguez et al. (2015). Hacia el suroeste del volcan se extiende el depdsito de avalancha,
sobre el cual se observan bombas piroclasticas métricas, mientras que hacia el noroeste (NO) se
emplazan dos potentes y cortos flujos de lava de morfologia juvenil. Rodriguez et al., (2015)
sugieren que el depésito de avalancha es mas antiguo que 140 + 40 ka y tiene una edad

Pleistoceno Medio a través de dataciones mediante 40Ar/39Ar.

Volcan Ollagiie (21°19’S - 68°11’0)

Corresponde a un estratovolcan compuesto de composicién andesitica/dacitica, ubicado

al norte de la region de Antofagasta, caracterizado por domos siliceos, lavas andesiticas,



daciticas y andesitico-basalticas (Feeley et al., 71994). Posee una altitud de 5.868 m s.n.m y una
altura de 2.170 m sobre su base (Vezzoli et a/., 2008).

La evolucion estructural del volcdn ha estado controlada por un sistema regional de
fallas extensionales de rumbo NO, que bisectan el edificio. Dada esta condicion, sumado a la
intrusién somera de cuerpos magmaticos, la ocurrencia de colapsos laterales ha sido recurrente
(Tibaldi et al., 2006; Vezzoli et al., 2008).

Feeley et al. (1993) estimé que hace aproximadamente 11.000 afios ocurrié un colapso
del flanco occidental del volcan Ollagiie. Los escombros del colapso se depositaron en forma de
monticulos por la ladera occidental hasta una salina adyacente, dividiéndola en dos. El colapso
ocurrié en una fase de crecimiento que presentaba el volcan, siendo condicionada por exceso
de inclinacién a medida que crecia. En particular, destaca un voluminoso depésito de avalancha
de detritos de volumen estimado en 1 km3 (Vezzoli et al.,, 2008). Este depdsito se extiende
hacia el oeste del volcan, cubre parte del salar de Carcote, y su anfiteatro de colapso, abierto
hacia el SO, ha sido parcialmente rellenado por domos y lavas (Clavero et al., 2004; Vezzoli et

al., 2008). La causa del colapso se asocia a la altura critica del volcan (Tibaldi et a/., 2008).

Volcan San Pedro (21°53°S - 68°24°0)

Estratovolcan compuesto ubicado al norte de la regién de Antofagasta. Se compone de
potentes lavas andesiticas, domos daciticos (Bertin et al., 2019) y, en menor proporcion, de
andesitas basalticas, ademds de abundantes depésitos piroclasticos. Posee una altitud de 6.145
m s.n.m y una altura sobre su base de 2.024 m.

El volcdn ha presentado distintas etapas de evolucion, de las cuales se destaca “San
Pedro I”, la cual culminé hace 150 ka con un evento de colapso volcanico dirigido hacia el norte
- noroeste (NNO), lo que generd un depdsito de avalancha de detritos que cubre un area de 120
kmz2. El depdsito presenta una notoria morfologia de cerrillos o Aummocks, algunos de hasta 70

m de altura hacia el sureste (SE) (Bertin et al., 2015).



Estudios previos indicarian la presencia de un escarpe de 250 m y un volumen de
deposito, asociado al colapso de 2 km2 (Francis et al, 1974). Segun Francis et al. (1988) el

colapso fue inducido por las pendientes del volcan, lo cual generé una avalancha volcanica.

Volcadn Socompa (24°23'S - 68°15°0)

Estratovolcan de composicidon dacitica/andesitica ubicado en la region de Antofagasta.
Posee una altitud de 6.031 m s.n.m y una altura sobre su base de 2.015 m.

El volcan Socompa sufrido un colapso de flanco importante durante el Holoceno (Wadge
et al., 1995) formando uno de los depdsitos de colapso volcanicos mas grande de Chile (Van
Wyk de Vries et al., 2001). El colapso eliminé unos 12 km2 del cono del volcan Socompa en su
lado NE (Francis et al,, 1985), descendidé sobre una distancia vertical de unos 3.000 m y la
avalancha fue depositada al NO del edificio, alcanzando 40 km. El volumen total de material
extraido fue de aproximadamente 19,2 km3, que se expandié a medida que fluia y finalmente
termind como un depdsito con un volumen de 25,7 km3. La cima del volcan, que antes tenia
unos 6.300 m de altitud (Wadge et al.,, 1995), fue truncada por el colapso y algunas clpulas de
lava incrustadas dentro del volcadn quedaron expuestas en el borde del anfiteatro del colapso.
Van Wyk de Vries et al. (2001) estimaron que el colapso ocurri6 hace 7.200 afos.
Posteriormente Grosse et al. (2022) mediante datacién de 4C acotan la edad del colapso entre
6.200-6.400 afios. Originalmente, Wadge et al, (1995) plantearon que el colapso habia
ocurrido por actividad volcanica, pero estudios posteriores indican que el colapso fue causado
por propagacion gravitacional sobre un sustrato fallido de la formacion Salin (Van Wyk de Vries

et al., 2001).

Volcan Llullaillaco (24°43’S - 68°32’°0)

Estratovolcan de composicion dacitica ubicado en la region de Antofagasta entre la
frontera de Chile y Argentina. Consiste en un edificio cénico medianamente preservado,

compuesto por lavas-domo y depédsitos de bloques y cenizas, construido sobre dos conos



parcialmente erosionados (Gardeweg et a/l., 1984). Posee una altitud de 6.722 m s.n.m y una
altura sobre su base de 2.500 m (Zappertini et al., 2008).

Hacia el flanco sur se ha reconocido un depédsito de avalancha volcanica de hasta 3 km
de longitud el cual corresponderia a una avalancha importante ocurrida durante el Pleistoceno
tardio, probablemente provocada por actividad volcanica (Richards et a/, 2001). Esta avalancha
descendié por los flancos este-sureste del volcan con una longitud de 25 km hacia Argentina,
primero sobre una pendiente empinada de 20° en el volcan, la que luego se dividié alrededor
del Cerro Rosado y entré en la Salina de Llullaillaco, al este de la cumbre, que se extiende hasta
5 km en el salar (Richards et al., 2001). A diferencia del Socompa, la cicatriz de colapso del
Llullaillaco esta poco desarrollada a pesar del gran tamafo del colapso (Richards et a/., 2001),
debido a la reconstruccion del volcan, que rellené la zona de colapso con flujos de lava y
materiales volcanicos (Francis et al, 1988). El depdsito de colapso cubre una superficie de
aproximadamente 165 km2 y su volumen se ha estimado en 1-2 km3. El colapso ocurrié hace
156.000 - 148.000 + 5.000 arios y se estima que fue influenciado por la actividad volcanica de

la zona (Richards et a/., 2001).

Volcéan Lastarria (25°10°S - 68°30°0)

Estratovolcan de composicidén andesitica/dacitica ubicado en la region de Antofagasta.
Posee una altitud de 5.706 m s.n.m y una altura sobre su base de 1.100 m aproximadamente.

Hace aproximadamente 7.500 afios (Rodriguez et a/, 2020) se produjo un colapso
lateral importante en el flanco SE del Lastarria, dejando un escarpe con orientacién N-S,
claramente definido, que se abre hacia el E-SE (Naranjo et a/., 1987). El escarpe alcanza una
altura maxima de 120 metros y forma un semicirculo de poco menos de 1 km de ancho
(Rodriguez et al., 2020). El depoésito de avalancha de escombros tiene 8 km de largo, posee un
volumen total de aproximadamente 0,091 km3 (Naranjo et a/., 1987) y esta bien conservado. A
diferencia de muchos depdsitos de avalancha de detritos, la avalancha del Lastarria carece de

bloques de grandes tamafios y solo tiene unos pocos monticulos (Naranjo et al., 1987). El
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depodsito consiste principalmente en material no consolidado como ceniza, lapilli, piedra
pémez, con solo unos pocos bloques liticos (Naranjo et al., 1987).

Naranjo et al. (1987) plantean que el colapso y posterior avalancha volcanica fue
causada por una falla en el talud del edificio volcanico, la cual fue condicionada principalmente

por la gravedad y la presencia de fluidos.

Zona volcanica Sur de los Andes
Complejo Volcanico Planchén-Peteroa (35°14’S - 70°34°0)

Complejo volcanico de composicidon basaltica/andesitica ubicado en la regién del Maule.
Posee una altitud de aproximadamente 4.000 m s.n.m y una altura sobre su base de 1.800 m
aproximadamente.

Hace aproximadamente 9.000 afios (MacPhail, 1973) o 11.000 afios (Tormey, 2010) el
sector Sur del Planchén, colapsé en direccién NO (MacPhail, 1973), mediante un plano de
inclinacién de 30°, causando una avalancha de detritos volcanicos que viajé 75 km al oeste,
formando un depésito en forma de monticulo de aproximadamente 10 km3 de volumen (Klug et
al., 2018) conocido como la avalancha de escombros del rio Teno (McPhail, 1973; Davidson,
1974; Scott et al., 2001). La cicatriz causada por el colapso se encuentra expuesta hacia el
oeste. Después del colapso, un nuevo edificio se desarrollé dentro del anfiteatro generado por
el colapso, llamado “Planchén 117,

Tibaldi et a/., (2008) indican que el colapso del edificio se produjo a causa de la altura

critica del edificio.

Volcan Antuco (37°24’S - 71°21°0)

Estratovolcan mixto y compuesto, de composicion fundamentalmente basaltica y
andesitico—basaltica, cuya actividad se inicié a comienzos del Pleistoceno superior, ca. 130.000
afos AP (Moreno, 1985, 1986). Se ubica en la regién del Biobio y posee una altitud de 2.979 m
s.n.m y una altura sobre su base de aproximadamente 1.100 m. Consta de dos unidades

principales: un primer edificio volcanico (Antuco 1), denominado ‘el gran cono' (Domeyko,

11



1846) que culminé con su colapso y formacion de un anfiteatro y un cono central posterior
(Antuco 2), el cual se desarrollé en su interior (Briiggen, 1941; Vergara y Katsui, 1969). La
evolucion de Antuco 1 culminé a comienzos del Holoceno, con el colapso lateral del edificio
que alcanzaba cerca de 3.200 m s.n.m. y que dejé truncado su cono con un anfiteatro de 4 km
de diametro abierto hacia el oeste, en forma de una gran herradura, ademas de un depdsito de
avalancha de 5 km (Moreno et al., 1984, 1986; Varela et al., 1988; Thiele et a/.,, 1998).

El colapso fue el resultado de una violenta erupcion freatomagmatica de tipo Bandai-San
(MacPhail, 1966; Moreno, et al., 1959). La edad del colapso se ha estimado en 9.700+ 600 afios

AP (Moreno et al.,, 1986) y 6.200 afios AP segun dataciones 4C (Martinez, 2018).

Volcan Llaima (38°41°S - 71°43°0)

Es un volcdn compuesto mixto ubicado en la regidon de La Araucania. Posee una altura
de 3.125 m s.n.m, una elevaciéon sobre su base de 2.430 m (Naranjo et al., 2005) y un volumen
de 400 km3.

El volcan tiene una mayor proporcion de lavas respecto de piroclastos, con una
composicidon principalmente basdltica a andesitica (51-59% Si02) y, en menor proporcion,
productos andesiticos siliceos a daciticos (60-65% Si02) (Naranjo et al., 1991).

Si bien, es uno de los volcanes mas activos de Chile y se encuentra en el puesto n°2 del
ranking de riesgo volcanico (Sernageomin, 2019), el Llaima no ha reportado un colapso o una
avalancha de detritos volcanica. Pero si ha tenido erupciones historicas como la de 2008, la cual
fue su ultima gran erupcién (Romero et al, 2014). La consideracion de este volcan para el
presente estudio surge en base a sus altos pardmetros criticos, tanto en su elevacién sobre su

base y volumen mencionados previamente.

Volcan Lanin (39°37’S - 71°29°0)

Estratovolcan compuesto, de composicion basaltica y andesitico-basaltica. Esta ubicado
en la regién de La Araucania al este de la ciudad de Villarrica. Posee una altitud de 3.747 m

s.n.m, una altura sobre su base de 2.624 m y volumen aproximado de 180 kms3.
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Lara et al. (2004) lograron identificar tres unidades importantes para el volcan. Lanin 1
conformada exclusivamente por lavas macizas daciticas denominadas “Dacitas el Salto”; Lanin 2
estd formada por secuencias volcanoclasticas interdigitadas de niveles basalticos y andesiticos,
las cuales conforman la seccién basal del estratovolcan actual (Lara et a/, 2004). La unidad
suprayacente corresponde a Lanin 3, la cual se encuentra integrada por una secuencia de lavas
andesiticas y basalticas que presentan erosidon fluvial profunda y escarpes de colapso
gravitacional. Los flancos sur y oeste se encuentran tapizados por un extenso campo basaltico,
cuyo nombre informal es “Basaltos Momolluco”. Sobre éstas se encuentra suprayaciendo una
“estructura en forma de hombro”, la que se encuentra definiendo un contorno semieliptico que
ha sido interpretada por Lara et a/. (2004) como un borde de colapso de domo, una estructura
volcanica probablemente desarrollada en la unidad Lanin 3 (Lara et a/.,, 2004). En la ladera norte
del volcan se exponen las “Dacitas Mamuil Malal”, que representan un domo lavico dacitico. El
crecimiento de este domo y su colapso parcial podrian haberse asociado a la generacién de un
flujo piroclastico tipo block and ash, el cual fue datado por “C en 2.170 =70 anos (Lara et al/.,

2004).

Volcan Calbuco (41°19°S - 72°36’0)

Estratovolcan activo de composicidon andesitica ubicado en la regién de Los Lagos. Posee
una altitud aproximada de 2.000 m s.n.m y una altura desde su base de 1.946 m.

El volcan comprende cuatro unidades denominadas Calbuco 1, 2, 3 y 4, las cuales
representan la actividad volcanica desarrollada desde el Pleistoceno tardio hasta la actualidad
(Moreno, 1974; Moreno 1976; Lahsen et a/., 1985). De estos, Calbuco 2 forma el cono principal
del volcan y su flujo andesitico llena los valles glaciares cortando a Calbuco 1. Calbuco 2 sufrié
una violenta erupcién que provocé una avalancha de escombros en direccion NNO (Lépez et al.,

1992), la cual habria ocurrido a finales del Pleistoceno (Thiele et a/., 1998).
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Metodologia

La primera etapa del estudio consistio en la recopilacién y evaluacién de las
dimensiones criticas de los 13 volcanes presentados previamente para asi determinar el tiempo
que tardarian en alcanzar sus dimensiones criticas, en términos de altura y volumen, para
eventualmente generar un nuevo colapso. Estas proyecciones se categorizaron en corto plazo
(<1.000 anos), mediano plazo (entre 1.000 y 20.000 afios) y largo plazo (>20.000 anos).

Posteriormente se desarrollé un andlisis multicriterio para evaluar la susceptibilidad de
colapso en la “Zona volcanica Central”, especificamente en el sur de la regién de Antofagasta,
mediante algebra de mapas utilizando la metodologia heuristica, la cual busca realizar una
tarea producto de un andlisis formal el cual se obtiene a través de los datos disponibles.
Ademas, incorpora soluciones a problemas combinacionales con un buen rendimiento en lo
referente a la calidad de las soluciones. Esto quiere decir que es una solucién en la cual, si bien
no se encuentra un optimo global, es la mas cercana a ésta considerando la informacién que se
tiene disponible y las posibilidades analizadas.

Finalmente, la Gltima etapa consta de realizar una propuesta a una nueva evaluacién de
factor de peligro “Potencial colapso de flanco” asociado al "Ranking de riesgo especifico de
volcanes activos de Chile", en base a los resultados obtenidos.

A continuaciéon, se desglosan y detallan los tres pasos metodoldgicos mencionados

previamente, los cuales buscan cumplir con los objetivos presentados anteriormente.
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Evaluacion de las dimensiones criticas.

Se ha realizado una recopilacién bibliografica en detalle de los trece volcanes de estudio
presentados anteriormente. En esta etapa, se han recopilado parametros relativos de los
volcanes como la altitud (m s.n.m.), la elevacion o altura sobre la base (m), el area basal (km?2),
el volumen (km3), la composicidon general, la edad, la edad de la avalancha y/o colapso, su
causa y factores condicionantes, el volumen del depdsito que generd (km3), si dejoé alguna
cicatriz y si su edificio volcanico ha tenido alguna reconstrucciéon posterior a una avalancha de
detritos volcanicos. Mediante la funcion “s/ope” del software ArcGIS se calcularon las pendientes
en base al “HILLSHADE ASTER REGIONAL" de Villa et al. (2019), utilizando Google Earth Pro se
calculé la altura sobre su base de aquellos volcanes en los cuales no se encontrd informacién, y
se corroboré el volumen de los volcanes recopilados en la bibliografia usando herramientas SIG.
Estos datos fueron posteriormente comparados y evaluados siguiendo la metodologia de
Sigurdsson (2015), que detalla que para volcanes de composicion andesitica se estima que
existen dimensiones criticas relacionadas a la elevacidn (altura sobre la base) y al volumen del
edificio, donde éste es mas propenso a generar un colapso. Estas dimensiones son 3.000 m de
elevacién y 100-200 km3 de volumen. De esta forma, conociendo los datos actuales del volcan,
y el afio en el que colapsd previamente, es posible estimar con las ecuaciones (1) y (2a-b)
cuando los diversos edificios volcanicos podrian generar un colapso desencadenante de una
ADV cuando alcanzan su altura y volumen criticos, respectivamente.

Cabe de estacar que existe variabilidad composicional en los volcanes estudiados, pero

no obstante se ha utilizado el método de Sigudsson (2015) para todos ellos.

_ (3000 — elevacion actual) = (aios colapso)
- elevacion actual

(1) Tca

Donde:
Tca = Tiempo estimado en el que se generaria un colapso por altura.
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(100 — v. actual) + (aios colapso)

2a) Tcv =
(2a) Tev v.actual

(200 — v.actual) = (aiios colapso)

2b) Tcv =
(2b) Tev v.actual

Donde:

(2a) Tev= Tiempo estimado en el que se generaria un colapso por volumen critico 100km>3.
(2b) Tev= Tiempo estimado en el que se generaria un colapso por volumen critico 200km>3.
v.actual = volumen actual del volcan.

Ademas, también se estimo el tiempo en el que se generaria un colapso utilizando la
tasa eruptiva, la cual se define como la cantidad de material emitido en cierta cantidad de
tiempo, en este caso fue en base a la historia reciente de los volcanes utilizando la ecuacion (3),
para esto se utilizdé los datos disponibles bibliograficamente (las cuales estan basadas en su
historia y actividad reciente) y para los datos no disponibles se estimdé una aproximacion
siguiendo la ecuacion (4), en la cual se realiza una regla de tres simple donde se compara el
volumen actual desde el tiempo del uGltimo colapso y cudnto equivale ello en mil afos,

despejando se obtiene un aproximado de la tasa eruptiva.

1000 anos * (4 volumen)
(3) Tcte =

Tasa eruptiva (T.e)

Donde:

Tcte = Tiempo estimado en el que se generaria un colapso por tasa eruptiva.
A volumen = volumen faltante para alcanzar el valor critico (100 o 200 km3)
T.e = Aproximacion tasa eruptiva en base a su historia reciente.

1000 * (v.actual)
4) T.e=

anos colapso

Donde:
T.e = Aproximacion tasa eruptiva en base a su historia reciente.
v.actual = volumen actual del volcan.
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Analisis multicriterio para evaluar susceptibilidad por colapso volcanico.

Para evaluar la susceptibilidad mediante un analisis multicriterio se seleccionaron los
volcanes Socompa, Llullaillaco y Lastarria, localizados en la Zona Volcanica Central ya que (1)
seglin el analisis de dimensiones criticas poseen factibilidad de generar un colapso en el corto
o mediano plazo, (2) se encuentran préximos entre si, y (3) poseen informacion de base
homogénea y a la misma escala que permite abarcar de forma uniforme el area en su totalidad.

Este anadlisis multicriterio, busca combinar en un sistema de informacion geografica,
especificamente el software ArcGlS, distintos tipos de informacién en la zona tanto geoldgica,
geomorfolégica, de pendientes, presencia de fallas y deformacion (aunque solo para el volcan
Lastarria) para asi reclasificarlos y asignar un puntaje correspondiente a cada uno en base a
diversos criterios descritos en la Tabla 1 para posteriormente, usando algebra de mapas
obtener la susceptibilidad de las diversas zonas. Algebra de mapas lo que hace es sobreponer
las diversas variables, una sobre otra, y sumar el valor asignado tras la ponderacion a cada
pixel para generar una nueva capa principal que finalmente seran los rangos de susceptibilidad
en base a la suma ponderada de las variables.

Dado que se busca obtener la susceptibilidad por colapso de flanco, se decidié asignar
la siguiente ponderacion a los valores en dalgebra de mapas. Esto basado en la tabla
bibliografica (Anexo A1) en el cual el condicionante mas recurrente de los volcanes estudiados
era el crecimiento o exceso de pendiente y la menos recurrente por fallas. Por eso, las variables
se ponderaron en funcion de aquellas que indican mayor propensién a desencadenar un

colapso.

(5) Suscept 1: (Geologia * 25%) + (Densidad de fallas * 15%) + (Geomorfologia * 30%)
+ (Pendientes * 30%)
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Ademas, debido a la existencia de la variable de deformacion Gnicamente para el volcan
Lastarria, se decidio estudiar este siguiendo la ponderacién (5) y la (6), exclusivamente para

aquel volcan que incorpora la variable.

(6)Suscept 2: (Geologia * 20%) + (Densidad de fallas * 10%) + (Deformacién * 10%)
+ (Geomorfologia * 30%) + (Pendientes * 30%)

Para las variables de “Geologia” y “Fallas” se utilizaron los mapas elaborados por Naranjo
et al. (2013) “Geologia de las Areas Salar de Pajonales y Cerro Mofio. Regién de Antofagasta’;
Solari M. et al. (2017) “Geologia del area Imilac-Quebrada Guanaqueros, Regién de
Antofagasta”; de Villa et al. (2019) “Geologia de las areas Salar Punta Negra y Cerro Sur Bayo,
Regidon de Antofagasta” proporcionados por SERNAGEOMIN. En particular la carta elaborada por
Ramirez et al/, (1991) “Mapa Geoldgico del drea de los volcanes Socompa y Pular, Escala
1:100.0007, fue digitalizada mediante georreferenciacidn y construccién de shapefiles mediante
el uso de SIG a través del software ArcGIS.

Posteriormente, para la variable de “fallas” se calcul6 la densidad de fallas con la funcion
“Kernel density’ de ArcGIS. Con esto, el mapa de densidades a utilizar ilustra las zonas con
mayor presencia de fallas como las zonas con una mayor densidad y aquellas con menor
presencia se asocian a una baja densidad.

Para la variable “Geomorfologia” se utilizé una cobertura shapefile de la regiéon de
Antofagasta correspondiente al Sistema de Informacion Territorial de Humedales Altoandinos
(SITHA) elaborada por CIREN (2017).

Finalmente, la variable “pendientes” fue calculada mediante la funcién “s/ope” del
software ArcGIS en base al “HILLSHADE ASTER REGIONAL” contenido en la base de datos de Villa
et al(2019).

Ademas, se digitalizé una variable extra Unicamente para el volcan Lastarria. Esta
corresponde a la aproximacion de la zona de deformacidn (alzamiento) volcanica en el area de

Lazufre (Andes Central) elaborada por Ruch (2010).
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La reclasificacion de las variables disponibles se basé en diversos criterios (Tabla 1). La
geologia fue reclasificada en base a los valores de resistencia presentados por Vallejos (2012),
donde las litologias con mayor resistencia con valor 1 y aquellas con menor resistencia con
valor 5, dado que entre menos resistente es una roca mas propensa serd a generar un colapso.

Tabla 1.- Puntaje asociado a la reclasificacion de las capas temdticas para el andlisis de susceptibilidad.

Resistencia >2.800 (kg/cm?)
Resistencia 1.750-2.800 (kg/cm?)
Geologia Resistencia 700-1.750 (kg/cm?)

Resistencia 350-700 (kg/cm?)
Resistencia <350 (kg/cm?)
Sedimentos finos, plateau rioliticos,
sedimentos aluviales, fangos, depositos 1
salinos.
Estructuras y relieves volcanicos
0°-15°
Pendientes 15 - 30°
30° - 74,71°
Baja densidad
Fallas Mediana densidad
Alta densidad
< 1 (cm/ano)
Deformacion entre 1y 2 (cm/ afho)
> 2 (cm/ano)

vifh|lwnNn|—

Geomorfologia

WIN|[—=]JW|IN|[—=]JWw|IN][—=]un

Para la geomorfologia, se discrimind Unicamente en dos variables. Se asigna un valor 5
para estructuras y relieves volcanicos debido a que el presente estudio busca evaluar la
susceptibilidad de colapso volcanico, de esta forma permitiria discriminar geomorfologias que
no sean relevantes y darle importancia a lo ya mencionado.

Las pendientes fueron reclasificadas en tres categorias. Se consideran pendientes bajas
aquellas de 0 a 15° con valor 1, pendientes medias de 15 a 30° con valor 2 y pendientes altas de
30 a ~74,7° con valor 3. De esta forma, a mayor pendiente, mayor puntaje.

La densidad de fallas se reclasificod en tres categorias igualmente, baja densidad con
valor 1, mediana densidad con valor 2 y alta densidad con valor 3, dado que en aquellas zonas

habra mayor presencia de fallas.
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Finalmente, la deformacion fue clasificada en base al estudio de Ruch (2010), donde se
le asignd valor 1 a aquellas zonas que presentan una deformacién menor a 1 c¢m al afo, valor 2
a aquellas que presentan una deformacién entre 1 y 2 cm al afo, y finalmente, valor 3 a

aquellas que presentan una deformacién de mas de 2 cm al afo.

Propuesta al factor del ranking.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) es el organismo estatal
responsable de evaluar y monitorear la actividad volcanica del pais. Para la priorizacién de los
recursos se elabora el “Ranking de riesgo especifico de volcanes activos de Chile” cuya ultima
actualizacién se publicé en el ano 2019 (SERNAGEOMIN, 2019), categorizando todas las
variables posibles sobre caracteristicas del territorio volcanico, con 13 factores de peligroy 12
factores de exposicién. La suma del puntaje asociado a estas variables genera un puntaje
asociado al peligro y exposicién. Finalmente, todos los valores de los diversos factores se
suman y éste entrega su posicion en el Ranking mencionado. Uno de estos factores de peligro
que se usa en el ranking es el “Potencial de colapso de flanco”, que otorga puntaje 1 si el volcan
ha colapsado alguna vez en el Cuaternario y ha sido reconstruido, o si tiene un relieve
empinado, flancos abruptos o alteracién. En caso de no cumplir estas condiciones, al volcan se
le otorga un puntaje 0. Pero esta clasificacidon es poco especifica e ignora otros parametros que
podrian afectar el potencial colapso de flanco en los volcanes.

La propuesta de modificacién al Ranking se presenta pensando en el futuro de éste y de
la estabilidad de los volcanes, dado que, los factores condicionantes asociados y como estos
actian en los volcanes son de vital importancia para asignar una clasificacién mas especifica en
base a ellos pues los colapsos volcanicos pueden actuar de manera ciclica (Roverato et al.,
2021).

Esta propuesta trata de especificar el factor de “potencial colapso de flanco” para que
pueda ser evaluado con mayor detalle, mas alla de si ha presentado un colapso previamente,
teniendo en cuenta los factores condicionantes de los volcanes estudiados con el fin de realizar

una propuesta no binaria en la cual se tenga en cuenta si el volcdn ha colapsado previamente
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pero que sea aun mas importante los factores condicionantes de los volcanes en mira al futuro

de estos.

10. Potencial de explosiones hidrotermales
- Sielvolcan ha tenido erupciones freaticas y/o tiene manifestaciones 1
geotermales extendidas
11. Potencial de colapso de flanco
- Sielvolcan ha colapsado alguna vez en el Cuaternario y ha sido 1
reconstruido o si tiene un relieve empinado, flancos abruptos o alteracion
12. Potencial de generacion de lahares primarios
- Sielvolcan tiene una fuente de agua superficial permanente 1

Figura 2.- Actual clasificacion de Potencial de colapso de flanco en el “Ranking de riesgo especifico de
volcanes activos de Chile 2019” elaborado por SERNAGEOMIN.

Para esta propuesta se tiene en consideracion los resultados obtenidos en la parte de
analisis de parametros criticos, segun las proyecciones de colapso para los volcanes en estudio
y los factores que condicionaron a que estos colapsar en el pasado, entre los cuales se destacan
para brindar mayor importancia a (1) los pardmetros criticos tanto en altura (superior a 3.000
m) y volumen (superior a los 100-200 km3), (2) el hecho que el volcan haya colapsado y ha sido
reconstruido, pues Roverato et al. (2021) estipulan que los volcanes pueden actuar de manera
ciclica y podrian volver a generar un colapso tras alcanzar las condiciones que hicieron colapsar
el anterior edificio. Asi también se tiene en consideracién flancos empinados del volcan, dado
que aquellos favorecerian al colapso, como también zonas de alteracién hidrotermal que
pueden ser provocadas por la interaccion de fluidos, gases y calor (Mufioz et al., 2022) lo cual
terminaria debilitando al edificio volcanico.

También se consideran los resultados obtenidos en la etapa del analisis de
susceptibilidad por colapso volcanico, dado que, segln los resultados obtenidos para los tres
volcanes se relaciona los valores de susceptibilidad con los condicionantes que generaron el
colapso y con las proyecciones observadas en la primera etapa, brindando asi mayor
preferencia a los factores que se ven involucrados en esto y asignando un mayor puntaje a ello

para la propuesta.
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Resultados
Evaluacion de las dimensiones criticas.

Los pardmetros de mayor importancia para la evaluacion de las dimensiones criticas de
los volcanes corresponden a la altura y volumen, que se ilustran en los Graficos 1 y 2. En éstos
se muestra la relacion entre la elevacién sobre la base, el volumen que posee y la dimensién
critica en la cual los volcanes serian mas susceptibles a generar un colapso y generar una
avalancha volcanica. Ademas, se presenta la tabla resumen, con otros pardmetros de interés
como el afio del colapso, su causa y condicionante del colapso (Anexo Al).

En el Grafico 1 que muestra las alturas de los 13 volcanes estudiados, se observa que
ningun volcan supera la elevacion de 3.000 m propuesta como altura critica de colapso para
volcanes andesiticos por Sirgudsson (2015). La mayor altura la alcanza el volcan San Pedro con
2.700 m. Otros volcanes que presentan una altura sobre los 2.000 m sobre su base son: Lanin

(2.624 m), Llullaillaco (2.500 m), Llaima (2.430 m), Ollagiie (2.170 m) y Socompa (2.015 m).
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Grdfico 1.- Altura actual de los volcanes estudiados. En color amarillo los que poseen una altura superior a 1.900 m y en
color verde aquellos que tienen una altura inferior al mismo valor.
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El Grafico 2 presenta el volumen de los volcanes estudiados. Seis de ellos superan el
volumen critico de 100 km3 obtenido a través de la metodologia utilizada. El Gnico volcan que
supera los 200 km3 de volumen es el volcan Llaima. Esto indicaria que un total de siete
volcanes cumplirian sus condiciones criticas en volumen y podrian generar un colapso.
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Grdfico 2.- Volumen actual de los volcanes estudiados. En color verde aquellos que presentan un volumen menor a 50 km?3, en

color amarillo los que tienen un volumen entre 50 y 100 km3y en color rojos, aquellos que ya cumplen su volumen critico con uno
superior a 100 km>.

Tras realizar los calculos de proyeccion a través de las férmulas (1), (2a), (2b) y (3), se
obtuvieron los valores expuestos en la Tabla 1, en la cual es posible visualizar cada uno de los
volcanes en estudio y los afios aproximados en los cuales, estos volcanes podrian generar un
colapso ya sea por altura o por volumen critico. Debido a que hay diversos volcanes que
superan, ya sea los 100 km3 o 200 km3 de volumen, se decidié evaluar ambos casos. Ademas,
también se realizé el calculo con la tasa eruptiva de cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos de la estimacion del tiempo de colapso (Tabla 2) se
categorizaron en tres rangos de tiempo con colores diferentes. En color verde se destacan

aquellos que pueden alcanzar su volumen critico a largo plazo (>20.000 afios), en amarillo los
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gue lo podrian alcanzar a corto-mediano plazo (entre 1.000 y 20.000 aios) y, finalmente, en
color rojo los que ya han alcanzado un volumen critico y se encuentran en un corto plazo

(>1.000 afios).

Tabla 2.- Cdlculo de estimacidn para colapso volcdnico dado sus pardmetros criticos para los diversos volcanes estudiados. (i) El
volcdn Llaima se encuentra sin informacion en la primera fila dado que como no ha colapsado, no se puede aplicar la formula,
pero dado que su volumen superd el parametro critico, estos cumplirian la condicion. (ii) Para el volcdn Lanin, no se encontré
informacion sobre su tasa eruptiva.

Proyeccion de colapso en afios:
Volcan " Por volumen critico | Por volumen critico |Por tasa eruptiva
Por altura critica 3 3 3
(200 km*) (200 km ™) (km’/ka)
Taapaca 23.000 5.000 24.000 5.100
Parinacota 4.500 11.000 31.000 22.400
Irruputuncu 215.000 1.000.000 2.000.000 1.100.000
Ollagie 4.000 1.000 13.000 1.000
San Pedro 20.000 Cumple la condicion 63.000 63.000
Socompa 3.000 Cumple la condicion 2.400 2.800
Llullaillaco 30.000 Cumple la condicion 120.000 125.000
Lastarria 13.000 2.500 12.000 2.500
V. Planchon-
¢ anchon 8.000 Cumple la condicion 1.200 1.200
Peteroa
Antuco 11.000 500 7.000 500
Llaima Cumple lacondicién | Cumple la condicién Cumpla_alla
condicion
Lanin 300 Cumple la condicion 250
Calbuco 6.000 Cumple la condicion 7.000 7.500

La Fig. 3 ilustra los resultados de proyeccion de colapso por altura, volumen y tasa
eruptiva obtenidos en la Tabla 2. Los colores representan la misma légica que en la Tabla 2,
representando en color rojo aquellos que ya cumplen las condiciones para colapsar a corto
plazo, en color amarillo a aquellos de mediano plazo, en color verde a los que se estima
colapsarian a largo plazo y los volcanes que ya cumplen la condicién fueron considerados como

una proyeccion a 0 anos.
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En la Fig. 3 se aprecia que el volcan Irruputuncu cuenta con la proyeccién de colapso
mas lejana en cada una de las evaluaciones, con una proyeccién de ~215.000 afios por altura y
~ 2 millones de afios en base al volumen de 200 km2.

Los volcanes San Pedro, Socompa, Llullaillaco, C.V Planchén-Peteroa, Antuco, Llaima,
Lanin y Calbuco ya cumplen las condiciones o se encuentran a corto plazo (<1.000 afios) de
generar un colapso en base a volumen de 100 km3.

Los volcanes Ollaglie, Socompa, Lastarria, C.V Planchén-Peteroa, Antuco y Calbuco son
los Unicos volcanes estudiados que presentan una proyeccion maxima a mediano plazo (1.000
a 20.000 afios) de generar un colapso segln todos sus parametros (altura, volumen y tasa
eruptiva).

El volcan Llaima cumple las condiciones criticas para colapsar en base a ambos
voliumenes debido a su volumen actual de 400 km3, pero no se pudo realizar el calculo para
altura dado que nunca ha tenido un colapso identificado. Lo mismo ocurre con el volcan Laniny
su tasa eruptiva, ya que al no encontrarse en la bibliografia no se realiz6 la proyeccién.

La mayoria de los volcanes cumplirian las condiciones de colapso en el corto plazo, ya
que se encuentran préximos a los 100 km3 de volumen. Por otro lado, de los seis volcanes mas
altos presentados en el Grafico 1, cuatro de estos (San Pedro, Llullaillaco, Ollagiie y Socompa)
se encuentran en la Zona Volcanica Central (ZVC) y dos (Lanin y Llaima) en la Zona Volcanica Sur
(ZVS). En la ZVC se encuentran las proyecciones mas lejanas, dado que los volcanes Irruputuncu
y Llullaillaco tuvieron colapsos de flanco hace mas de 100.000 afos, lo cual genera una
proyeccién a largo plazo, a diferencia de los volcanes de la ZVS los cuales tuvieron colapsos

mas recientes dentro del Holoceno.
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Analisis multicriterio para evaluar la susceptibilidad por colapso volcanico.

En funcion de los resultados obtenidos en las secciones anteriores, dado los parametros
recopilados y la proximidad entre ellos, ademdas de contar con las variables a utilizar en el
estudio se decidi6 utilizar los volcanes Socompa, Llullaillaco y Lastarria para realizar el analisis
de susceptibilidad de avalancha por colapso volcanico dado que estos tienen una altura de
2.015 m, 2.500 my 1.100 m respectivamente, también un volumen de 144 km3, 111 km3y 75
kms3. Basado en la parte anterior, esto hace a los tres volcanes candidatos a colapsar en un
mediano-corto plazo. Si bien, teniendo en consideraciéon el volumen del volcan Llullaillaco se
obtiene una proyeccion de colapso en los préximos 120.000 afios, tanto éste como el volcan
Socompa ya cumplen los requisitos para tener un colapso basado en las proyecciones de la Fig.
3 teniendo en cuenta el volumen de 100 km3, en cambio, Lastarria lo cumpliria en mediano
plazo. Los tres volcanes seleccionados cumplen de igual manera la condiciéon planteada por
Sigurdsson (2015), ya que poseen composiciones dacitica-andesitica, dacitica y andesitica,
respectivamente.

El area seleccionada para realizar el analisis de susceptibilidad por colapso volcanico se
ilustra en la Fig. 4, asi también la distribucion de las zonas en base a las cuatro cartas
geolégicas trabajadas se ilustra en la Fig. Anexo Al.

La Fig. 5 ilustra los mapas de las variables que se desarrollaron en el andlisis, uniendo
los datos disponibles correspondiente a la geologia, geomorfologia, fallas geoldgicas y
pendientes respectivamente. Ademds, en la Fig. 6 se incluye la variable de deformacién

utilizada para el volcan Lastarria.

28



560000 580000 600000

70°0,0"W

20°q'0"S

Leyenda
Volcanes

Y% Volcan Socompa
Y Volcan Liullaillaco
Y \Volcan Lastarria

D Zona estudiada

Regiones

- Regi6n de Arica y Parinacota

I Region de Tarapaca

- Region de Antofagasta

- Regi6n de Atacama

- Region de Coquimbo

I:l Regién de Valparaiso

l:l Region Metropolitana de Santiago

|:| Regidn del Libertador Bernardo O'Higgins
l:l Region del Maule

[ ] Regi6n de Ruble

l:l Regién del Bio-Bio

- Region de La Araucania

I Region de Los Rios

- Region de Los Lagos

- Regién de Aysén del Gral.lbafiez del Campo
- Region de Magallanes y Antartica Chilena

wqo-s

Llullaillaco

7260000

w'q‘o's

7230000

SO'TG'S

7200000

0 10 20 30 40

011@20 44Q 660 880
O —
O — Km

T — KM

Esri, Grmin, GEBCO, NOAANGDC, and other coftributors
500000 520000 540000 560000 580000 600000

BO’OIO"W 70°0'0"W GO’OIO“W

Figura 4.- Area de estudio seleccionada, ubicada en los limites sur de la regién de Antofagasta, limitrofe con Argentina
y que abarca los tres volcanes sobre los que se aplica el andlisis de susceptibilidad.

29



500000 520000 540000 560000 580000 600000
2 2
g 3 3
g 1 S
g g g
19
e 8 g
s | 8
§ & &
o 8
R 4
19
8 g
g 3 3
& R g
~
4 g
< R \ Ican Llullaillaco
lullaillaco WS )
s 9 ) s
§ 8 “‘R 15 2
N A Q
E g N N\ &
[: %
-
y
uencias volcanicas 4 Unidad geomorfolégica
aoustes b 4 Cuencas cerradas o bolsones de sedimentos
g Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos
. Depositos aluvionales antiguos sobre sedimentos
§ S Fangos o barros salinos con sectores de vegas
';‘; s E Grandes planos de depositacioines de sedimentos|
~ Plateau rioliico terciario
starria Salarde Goroea
Sector de salar con nivel de hidratacion elevado
es Sedimentos aluviales de valles, quebradas
suviales, coluviales o fu Sedimentos finos de origen lagunar
luvisles. g Cono de deyeccion inactivo
§ viles § 1 Estructuras y relieves volcanicos cuaternarios
g g ®
0 5|10 20 30 40
102 |30 40 R Rl NI ) -
NGDC i, f 3 ; 1 coftibutor
. oABR, I S | | | Esri, Ggrmin, GEBCO, NOAJNGDC, and atner cofiributors
500000 520000 540000 560000 580000 600000
500000 520000 540000 560000 580000 600000
520000 540000 560000 580000 600000
g o N f f N f -
g g | | | | g
3 g §
@
~ R 4

7320000
1
732?000

729(.‘)000
729?000

Lullaillaco lullaillaco

7260000
I
7260000

7260000

723?000
7230000

astarria

7230000

Tipo de falla

—+— Falla Inversa

—+— Falla Normal

200
720?000

720?000

~—~— Falla de Rumbo

Pendientes
o5
[ J15-30°
Bl 0755

7200000

0 5|10 20 30 40

0 5|10 20

30 40

Falla indeterminadal I

Esri, Gdrmin, GEBCO, NOAANGDC, and other coftributors Esil, Ggmin, GEBCO, NOAY

INGDC, and ather coftributors.

T T T T T
500000 520000 540000 560000 580000 600000 500000 520000 540000 560000 580000 600000

Figura 5.- Mapas de las variables consideradas en el andlisis de susceptibilidad: (a) Geologia; (b) Geomorfologia); (c) Fallas geoldgicas y (d)
Pendientes. Modificado de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar de Pajonales y Cerro Mofio. Regién de Antofagasta” (Naranjo et al.,
2013), “Geologia del drea Imilac-Quebrada Guanaqueros, Region de Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las dreas Salar Punta
Negra y Cerro Sur Bayo, Region de Antofagasta.” (Villa et al., 2019) y “Mapa Geoldgico del drea de los volcanes Socompa y Pular, Escala

1:100.000” (Ramirez et al., 1991).
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Tras realizar la reclasificacion de las variables en base a la Tabla 1, los mapas
reclasificados se presentan en la Fig. 7 y 8, los cuales también se ilustran de manera
independiente en las Fig. A7, A8, A9 A10, A101 en anexos. La reclasificacion del mapa de
fallas, se decidié hacerlo mediante un mapa de densidades dado que se desconocia cuales
fallas estaban activas, con eso se hubiera podido generar un buffer para cada una de ellas
utilizando la ley de atenuacién para sismos superficiales y obtener diversas dreas de exposicion
seglin la magnitud de un sismo esperable para la Regién de Antofagasta.

Es posible observar los valores de reclasificacién asignado para cada mapa en la zona de
estudio en la Fig. 7. Tanto el mapa (b) de geomorfologia, como (c) de densidad de fallas, ubican
a los volcanes dentro de una Unica categoria de valor posterior a la clasificacién, esto quiere
decir que para ambas variables los volcanes tendran un valor constante en toda su area, a
diferencia de las variables (a) y (d) que tienen una mayor diferenciaciéon de valores en la zona de

los volcanes.
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presentados en la Fig. 5 siguiendo las ponderaciones de la Tabla 1.
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La susceptibilidad obtenida para este trabajo en base a las variables utilizadas se ilustra
en la Fig. 9, de esta es posible observar que se ve principalmente gobernada por las
pendientes, dado que las zonas con baja pendiente (<15°), las cuales también son
principalmente zonas de depdsitos sedimentarios son las que presentan una baja
susceptibilidad y las zonas con altas pendientes (> 30°), en zonas de depdsitos volcanicos, son
clasificadas como areas con alta susceptibilidad debido a que éstas tienen mayor valor pues se

les asignd importancia a las zonas con estructuras y relieves volcanicos.
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Tras los resultados obtenidos en la Fig. 9 se extrajo la susceptibilidad de las areas que
cubren Unicamente a los volcanes para poder comparar estos resultados entre si. Estos se
ilustran en la Fig. 10 en la cual es posible visualizar que los volcanes que presentan una mayor
susceptibilidad son el volcdn Socompa y el volcan Lastarria, mientras que el volcan Llullaillaco

presenta una menor susceptibilidad.
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Figura 10.- Mapa de susceptibilidad asociado a cada uno de los edificios volcdnicos en estudio, correspondiente a volcanes:
(a) Socompa; (b) Llullaillaco; (c) Lastarria; (d) Lastarria con variable de deformacion.
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De acuerdo con el mapa de susceptibilidad por colapso volcanico (Fig. 9) los volcanes
Socompa y el Lastarria presentan una mayor susceptibilidad, mientras que la del volcan
Llullaillaco es menor.

El volcdn Socompa presenta una mayor susceptibilidad hacia el lado NE, lo cual es
concordante con la propuesta de Grosse et al., (2022) que indica que el ultimo colapso de
flanco para este volcan sucedi6 con direccién EO.

El volcan Llullaillaco tiene una mayor susceptibilidad hacia el lado este del edificio, lo
cual de igual manera es concordante, pues su colapso (~148k afios) ocurrié hacia el flanco E.

El volcan Lastarria, difiere de los otros dos en los valores obtenidos puesto que presenta
Unicamente valores de mediana y alta susceptibilidad (Tabla 3), donde estas ultimas se
distribuyen principalmente hacia el flanco SO del edificio. Para este volcan se realiz6 un doble
analisis siguiendo las ponderaciones de las formulas (4) y (5), en el cual se observa una ligera
variacion en la susceptibilidad, en la cual al incluir la capa de deformacién la susceptibilidad

alta aumenta en un 0,8%.

Tabla 3.- Porcentaje de predominancia de las categorias de susceptibilidad en los edificios volcdnicos estudiados.

Volcan Area susceptible | Susceptibilidad

62,30% Alta

Socompa 22,70% Media
15% Baja

31,70% Alta

Llullaillaco 23,70% Media
44,60% Baja
45,40% Alta

Lastarria 54,60% Media
0% Baja
_ 46.20% Alta
(conLdisf:)é::iién) >3,80% Media
0% Baja
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Se visualiza que el volcdn Socompa presenta una mayor area de susceptibilidad en
comparaciéon a los otros dos volcanes, el volcan Lastarria se ve gobernado por un area de
susceptibilidad media y el volcan Llullaillaco por una baja susceptibilidad (Tabla 3).

Estos resultados son acordes a los datos de proyecciéon de colapso de la Tabla 2, en el
cual se espera que el volcan Socompa podria colapsar en aproximadamente 3.000 y 2.400 afios
teniendo en cuenta su altura y volumen de 200 km3, el volcan Llullailaco en 30.000 y 120.000
anos por altura y volumen de 200 km3 respectivamente y el volcan Lastarria en 13.000y 12.000
anos siguiendo la misma ldégica anterior. Se estima que tanto el volcan Socompa como el
Lastarria puedan colapsar en un corto-mediano plazo (< 20.000 afios), lo cual es acorde a los
valores de susceptibilidad obtenidos. En cambio, el Llullaillaco se esperaria que colapse en un
largo plazo, superando el umbral de ~120.000 afios.

También se puede observar con claridad una variaciéon pequena en la susceptibilidad
calculada para el volcan Lastarria. Al incluir la variable deformacion, el area de alta
susceptibilidad aumenta aproximadamente un 0,8% en comparacion a no incluirla. Ademas, se
reafirma una mayor susceptibilidad hacia el lado SO del edificio volcanico. La baja influencia de
la variable deformacion en el resultado de susceptibilidad se debe a que la parte Chilena del
edificio no se ve afectada por la deformacion mas alta presentada por Ruch (2010), el cual

alcanza los 3 cm/afo.
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Propuesta al factor del ranking.

El factor usado actualmente de puntaje para colapso en el “Ranking de riesgo especifico
de volcanes activos de Chile” (SERNAGEOMIN) asigna un valor binario (Fig. 2) si el volcan ha
colapsado alguna vez en el Cuaternario y ha sido reconstruido o si tiene un relieve empinado,
flancos abruptos o alteracion.

A partir de la informacidn recopilada para este trabajo (Tabla Anexos Al) se observa que
los volcanes estudiados han generado colapsos por diversas causas y factores condicionantes,
entre los cuales destaca principalmente el exceso de pendientes, la alteracion hidrotermal de
los flancos, la ductilidad del basamento y la actividad volcanica. Teniendo en cuenta aquellos
factores, se realiza una nueva propuesta de clasificacién para el potencial de colapso de flanco
de los volcanes activos de Chile, la que considera los parametros y caracteristicas de los
volcanes (Fig. 10), y los factores condicionantes de colapso que han afectado a los trece

volcanes en estudio.

11. Potencial de colapso de flanco
- Si presenta una altura superior a 3.000 m o presenta un volumen superior a los 100-200km>., 0,5
- Si tiene relieves empinados importantes en sus flancos (< 30 °). 0,2
- Si tiene signos de alteracion hidrotermal en alguno de sus flancos. 0,1
- Si el volcan ha colapsado y ha sido reconstruido en el Cuaternario. 0,5
- Si presenta indices de deformacion (alzamiento) en la zona (> 2 cm/aiio). 0,1
- Si hay presencia de fallas superficiales o una alta densidad de fallas. 0,1

Figura 11.- Propuesta de clasificacion para el Potencial de colapso de flanco en la actualizacion del “Ranking de riesgo especifico de
volcanes activos de Chile” elaborado por SERNAGEOMIN.

En esta propuesta, la mayor importancia se centra en los volcanes que cumplen los
parametros criticos en relacién con altura o volumen y aquellos volcanes que han colapsado

previamente y que han sido reconstruidos en el Cuaternario.

38



Estos dos factores estan relacionados entre si, pues al estar el volcdn en proceso de
reconstruccién podria alcanzar sus pardmetros criticos o los que le hicieron colapsar
previamente y de esta forma estar frente a un nuevo colapso latente. Ademas, estos factores se
relacionan con los resultados obtenidos en la primera parte del estudio en el cual, de las
proyecciones de colapso obtenidas, siete volcanes (Socompa, Llullaillaco, Lastarria, CV.
Planchon-Peteroa, Llaima, Lanin y Calbuco) cumplen con sus pardmetros criticos en volumen, y
ademas, tienen proyecciones a corto (< 1.000 afos) y mediano plazo (< 20.000 afios) segun las
variables de altura y tasa eruptiva.

La inclinacidon de los relieves también se consideré6 como un punto importante, pero a
menor escala frente a los ya mencionados, esto debido a que tres de los volcanes en estudio
(Ollaglie, San Pedro y CV. Planchon-Peteroa) tuvieron como condicionante las pendientes vy
exceso de inclinacién a medida que crecian.

Finalmente, se les asignd igual puntaje a los factores de deformacién, fallas y alteracion
hidrotermal. (1) La deformacidn (alzamiento) se considerd importante pues se relaciona con los
parametros criticos aportando en la elevacidon anual de los volcanes. Se incluyé en el andlisis de
susceptibilidad para el area del volcan Lastarria que tenia los datos disponibles de esta variable,
donde al aplicarla y compararla con los resultados obtenidos previamente, reafirma la
susceptibilidad estimada. (2) presencia de fallas; este factor se utilizé6 como una variable para el
andlisis de susceptibilidad y se consider6 importante dado el contexto tectdonico (de
subduccion) en el cual se encuentra Chile, asociado a volcanismo y asi mismo, regimenes
transcompresionales y transtensionales. (3) presencia de alteracién hidrotermal: si bien este
factor no fue considerado en el estudio, es importante a considerar porque evidencia de
alteracién como cambio de color, significa una variacion en los minerales de la zona, lo cual
favorece las altas presiones, aumenta el contenido de arcillas y debilita las rocas, aumentando

la susceptibilidad de generar un colapso.
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Discusion

Dimensiones criticas

La evaluaciéon de dimensiones criticas evidencia la importante variacién en la proyeccion
del tiempo de colapso al tener en cuenta los extremos criticos del volumen de los volcanes en
100 y 200 km3. Si un volcan posee un volumen cercano a los 100 km3 podria tener una
proyeccion de colapso a corto plazo, mientras que si se evallda su tiempo de colapso
considerandose 200 km3 el colapso se obtiene a largo plazo. El ejemplo mas claro es el caso del
volcan Llullaillaco, el cual al poseer un volumen mayor a 100 km3 cumple la condicién para
colapsar. Sin embargo, si se considera un volumen de 200 km3, tiene una proyeccion de
colapso en ~120.000 afios. Esto podria deberse principalmente a su tasa eruptiva, dado que
tiene una de las mas bajas (0,71 km3/ka) en comparacién a los otros volcanes en estudio, lo
cual indica que su volumen aumenta lentamente con el tiempo. Para solucionar la diferencia
entre proyecciones de colapso segin los volimenes de 100 y 200 km3, se recomienda
considerar los volimenes de manera conjunta, como en el presente estudio, ya que si el volcan
no ha superado los 100 km3 se considera aquel como su volumen critico, y si el volcan supera
los 100 km3, utilizar los 200 km3 como volumen critico, pero considerando que el volcan ya se
encuentra en condiciones para colapsar por volumen de 100 km3. Esto porque, de hacerlo
separado se podria generar el inconveniente al comparar un volcan (A) con 95 km3 de volumen,
junto con uno (B) de 135 km3, éste ultimo (al usar los 200 km3 como el umbral), pareceria
evaluarse como un volcan de 35 km3, lo cual aumentaria excesivamente la proyeccién de
colapso para el volcan e ignoraria por completo que el volcan B es mucho mas grande que A.

Si bien, no se tiene registro de colapsos en la evolucién de los volcanes Llaima y Lanin,
cumplen con las condiciones criticas de colapso, pues presentan voliumenes de 400 y 180 km3,
respectivamente. Estos serian candidatos para generar un colapso siguiendo los parametros
criticos planteados en este estudio, pero el hecho de que no lo hayan hecho en el pasado

podria estar en relacion con la composicién basaltica abasaltica/andesitica de estos volcanes,
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que podria ser el factor que hace que el edificio no colapse, sumado al distinto régimen
tectonico del norte y sur de Chile, con subduccién de 6,8 y 2 cm/afio, respectivamente.

Opuesto al caso anterior, los volcanes San Pedro y Socompa en la ZVC, poseen un
volumen similar (~140 km3) y alturas de ~ 2.600 y ~2.100 m, respectivamente. Ambos poseen
parametros criticos muy similares, pero con temporalidad distinta de sus colapsos, ya que el
San Pedro colapso por ultima vez hace ~150.000 afios y Socompa hace ~6.000 afnos (Grosse et
al.,, 2022). Ademas, San Pedro presenta una composicién andesitica-basaltica, mientras que la
de Socompa es dacitica-andesitica, lo cual podria indicar que composiciones basdlticas tienen
menos tendencia a colapso y posiblemente no resulte de manera apropiada aplicar la
metodologia de Sigurdsson (2015) con ellos.

Dentro del estudio, los volcanes Ollagiie y CV. Planchén-Peteroa colapsaron debido a
que su edificio super6 los parametros criticos. Actualmente, el volcan Ollaglie se encuentra
nuevamente cercano a estas, pues tiene una altura de 2.170 m y un volumen de 91 kms3. Por
otro lado, el CV. Planchdn-Peteroa tiene una altura de 1.750 m y un volumen de 180 km3, este
ya se encontraria en condiciones de colapsar, pero al ser de composiciéon basaltica no esta

comprobado que sus parametros criticos sean similares a los de los volcanes andesiticos.

Evaluacion de la susceptibilidad por colapso

Del mapa de susceptibilidad para el volcan Socompa (Fig. 10) se observa un area con
baja susceptibilidad en direcciéon EO. Grosse et al. (2022) indican que el ultimo colapso para el
volcan fue en direccién EO, aquella zona de baja susceptibilidad podria ser interpretada como el
colapso, ya que habria una reduccion de pendientes en el anfiteatro que dejé como cicatriz la
avalancha. Y esto tendria concordancia con los resultados obtenidos, porque se dio alta
importancia a las pendientes en la ponderacion ocupada para el calculo de susceptibilidad.
Ademas, la causa del ultimo colapso del volcan Socompa se debié a la inclinacidn en la base del
volcan, lo cual podria verse reflejado en los resultados de las Fig. 9 y 10 en relacién con las

pendientes.
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El volcan Lastarria presenta una media a alta susceptibilidad principalmente hacia el
flanco SO del edificio. Este resultado fue obtenido con las dos ponderaciones realizadas para
este volcan. El incorporar la deformacién existente no generd una variacion significativa, debido
probablemente a su baja ponderaciéon en el andlisis, o bien debido a que los valores de la
geomorfologia y pendientes (que no variaron) predominaban en aquella zona como valores
altos.

Los resultados obtenidos en el andlisis de susceptibilidad son concordantes con el
andlisis de dimensiones criticas, donde el volcan Socompa es el que presenta la susceptibilidad
mas alta (62,3%, Tabla 3) y la proyeccion mas cercana a generar colapso (~2.400 afios), seguido
por el volcan Lastarria (~12.000 afos) y finalmente el Llullaillaco (~120.000 afos) el cual
presentd la menor susceptibilidad entre los tres volcanes estudiados. Esto podria deberse a que
la causa del su anterior colapso no fue el crecimiento, sino la actividad volcanica, y no hay
evidencia que relacione su colapso con los parametros criticos, los cuales podrian ser distintos
a los conocidos para volcanes de tipo andesiticos.

Para una mejor evaluacién de la susceptibilidad por colapso seria necesario contar una
capa de mayor detalle de la geomorfologia de la zona, ya que como se aprecia en el mapa
correspondiente (Anexos A3), ésta es a escala 1:1.000.000. Para darle mayor importancia a las
zonas volcdanicas se generd una gran zona homogénea (de un mismo valor en la reclasificacion)
para todos los volcanes, que actué como un valor constante para cada volcan. Con una capa a
menor escala, se podria realizar un andlisis con mas detalles, donde se entreguen diversos
valores para la geomorfologia de la zona y de esta forma, obtener una mayor variacién en la
susceptibilidad al priorizar las zonas de edificios volcanicos y discriminar otras geomorfologias
como cerros. Algo similar ocurre con la capa de densidad de fallas, obtenida de las fallas de
cartas geoldgicas publicadas, que igualmente constituyé una constante en el area de los
volcanes, debido a que los volcanes estaban ubicados dentro de una Unica area de densidad.

Esto hace que la susceptibilidad se vea gobernada principalmente por las pendientes
(dado que estas estdn a una menor escala y tiene mayor detalle) y resistencia de la geologia de

la zona, donde se asignaron tres rangos de pendientes con 15° de diferencia entre ellos, para
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asi poder priorizar realmente los flancos abruptos (>30°). Por esto, el mapa arrojo
susceptibilidad alta en zonas no volcanicas donde la pendiente era superior a la mencionada, lo
cual se podria interpretar como zonas con posible tendencia a desencadenar remociones en
masa (RM), principalmente caida de rocas y toppling.

Una de las limitaciones del anadlisis de susceptibilidad realizado en este estudio, es que
solo contempla las variables superficiales y no variables magmaticas como intrusiones que
pueden generar inflacién, o factores como la sismicidad o estudios geofisicos. La deformacion
se utilizé Gnicamente para el volcan Lastarria, dado que los otros volcanes no tenian datos y se

recomienda su incorporacion como estudios futuros.

Propuesta actualizacién al ranking

La propuesta presentada ha sido generada en base a los factores condicionantes
tratados a lo largo del estudio, donde se les asigné valores priorizando los parametros criticos
de altura y volumen, y se mantuvo el hecho de que el volcan haya colapsado en el pasado. Sin
embargo, la metodologia de pardametros criticos que se considera en la propuesta podria
funcionar Unicamente para los volcanes andesiticos-daciticos, pues como se menciona
anteriormente, los volcanes de composicion basaltica podrian tener pardmetros criticos mas

altos en término de volumen al menos.
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Conclusiones

El presente estudio es el primero en evaluar la susceptibilidad por colapso de flanco
para diversos volcanes de Chile, por lo cual los resultados deben considerarse como
preliminares y una evaluacién piloto.

Los volcanes Ollaglie, Socompa y Lastarria, dentro de la ZVC, son los volcanes mas
préximos para generar un colapso a corto (<1.000 afos) y mediano plazo (<20.000 afios). De
estos, el volcan Socompa tiene el volumen mas alto (144 kms3) y ya podria generar un colapso,
seguido del volcan Ollagiie (91 km3) y finalmente el Lastarria (75 km3).

Dentro de los volcanes de la ZVS analizados, todos, a excepcidon de Antuco, cumplen sus
condiciones criticas (volumen >100 km3) para un potencial colapso a corto plazo. Entre estos,
los volcanes Llaima y Lanin, poseen un volumen de 400 y 180 km3, respectivamente, y tiene
una altura superior a 2.400 m. Estos, junto al C.V Planchén-Peteroa son los tres volcanes con
mayor volumen de los casos estudiados. Pero al tener una composicion basaltica la
metodologia podria no ser la mds apropiada para evaluar este tipo de volcanes.

En base al analisis de susceptibilidad, el volcAn Socompa tiene un ~62% de area en
condicién de susceptibilidad alta, principalmente hacia el flanco NE. Los volcanes Llullaillaco y
Lastarria tienen dareas de ~32% y ~46% bajo una condicién de susceptibilidad alta,
respectivamente.

Incluir la variable de deformaciéon para el volcan Lastarria aumenté en un 0,8% la
susceptibilidad alta de la zona, manteniendo una tendencia al area SO del volcan. Se
recomienda a futuro realizar estudios de deformacion para otros volcanes y compararlos con el
presente estudio.

Finalmente, se recomienda optimizar el analisis con nuevos factores condicionantes que
pueden incidir en el desencadenamiento de colapsos y avalanchas volcanicas tales como la
sismicidad, la deformacién (de otros volcanes) y la alteracién hidrotermal. Ademas, se
recomienda estudiar de manera mas detallada los parametros criticos asociados a volcanes de

caracter basaltico.
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Tabla Al. Pardmetros dimensionales y de colapsos de volcanes en estudio

. < Vol o . . .
. . Altitud | Altura |Area basal| ~o.omen Composiciéon Edad del Edad L Volimen| Cicatriz ., Tas?
Volcan Region (msnm) (m) K wolcan general i colapso/avalancha Causa Condicionante depésito | avalancha Reconstruccion | eruptiva
(km™) (k) (km3/ka)
Relacionados Flancos y
con explosiones
N domos
T Arica y N 2 * S ftica® ? 4 volcanicas y alterados sli sfi sli 5,21
aapaca Parinacota 5.850 1.150 250 73 Dacitica [ 14.000 episodios de . 4
o hidrotermalmen
crecimiento de 4
4 te.
domos.
Suelo No hay .
. . . Si, t
Pari Arica y . . . 3 6 Cuaternario 29 i deformable 9 evidencia ya volurLefZ?n:Ji:;r a 25
arinacota Parinacota 6.348 1.989 180 44 Andesitica tardio’ 8.800 S (sedimentarias) 6 que fue o ,
8:9 rellenada™® pre-colapso
Pleistoceno
Irruputuncu | Tarapaca | 5.163' | 1.180° a4* 12* Andesitica'* | medio a 140 ka*® s/i Crecimiento™ | 0,071%° s/i sli 0,08
Holoceno
Exceso
ollani Antof " . 13 N 5 Andesitica a s 4 T inclinacion a 13 i i 827
ague ntotagasta| 5.868 2.170 260 91 dacitica® Cuaternario 11.000 Altura critica medida que 1 s/l s/ )
14
crecia
Andesita >
. . . Escarpe 250 SanPedro 1
San Pedro |Antofagasta| 6.145' | 2.645% 150" 141° Basaltica s < 150 ka'’ sli Pendientes'® 218 28 SanPed 2y 0,94
Andesitica® m an-edro
2000 m -
Sustrat .
. Lo ustrato . Anfiteatro
N 5 . 3 Dacitica / 10 1o inclinado fallido . . dui .
Socompa [Antofagasta| 6.031" | 2.015 si 144 .5 | Cuaternario 6.200 - sli 257 que produjo sfi 20
Andesitica de la formacion ' .
. deslizamient
Salin . 22
oS
Rellena con
. Actividad Actividad flujos y .
H 1 23 3 o 24 o 23 23
Llullaillaco |Antofagasta| 6.722" | 2.500 si 111 Dacitica Cenozoica 156.000 - 148.000 +|  volcanica® volcanica® 2 escombros sfi 0,71
5.000 afios?® volcénicos™®
- Gravedad,
) ) . 5 Andesitica- . 26 27 i 27 26 i
Lastarria |Antofagasta| 5.706" 1.100 105 75 .. g s/ 7.430 Falla talud presencia 0,091 1 Km s/ 10,09
dacitica fluido. 2’
CV. Planchén Basaltica i _ i i
. . .. og eistoceno . ura critica lanchon ]
Peteroa Maule 3.977" | 1.750° 129* 181* andesitica Pleist 29 11.000%° Alt ftica®® Pendientes 10%° sfi Planchén 11 16,45
Por una
Basaltica y catastrofica Anfiteatro | Antuco 1
Antuco Bio-Bio | 2.979' | 1.100° 93! 93" basaltica Holoceno® 6.200°" explosion lateral sfi 5% 12 Y 15
L. 31 - 4km Antuco 2
andesitica freatomagmatica
33
Basaltica y
Llaima Araucania | 3.125" | 2.430%* 500" 400" Basaltica Cuaternario® s/i s/i sfi s/i sli s/i 0,06 - 2,5
andesitica>*
Basaltica y Pleistoceno
Lanin Araucania | 3.747* | 2.624° 220" 180" Basaltica Medio- 2.200%¢ sli s/i s/i sli s/i -
andesitica>® Superior.>®
Pleist: .
. 5 N i 4, c1s o'ceno Pleistoceno/Holoce ) . ) ) )
Calbuco Los Lagos | 2.003 1.946 180 120 Andesitica tardio- 12 sfi sfi sfi sfi sfi 10,43

Holoceno®®

no




['] (Argentina & Chile ultraprominence web site.) ; [2] Estimacién propia ; [3] (Amigo et al., 2012). ; [4] (Clavero et al.,
(2004) ; [°] (Red vigilancia volcanica SERNAGEOMIN) ; [6] (Clavero et al., 2004b, 2006a, 2012). ; [7] (Clavero et al., 2004) ;
[8] (Clavero et al., 2002) ; [°] (Roverato et al., 2021) ; ['°] Francis et al.,, 1988); [''] (Rodriguez et al., 2015) ; ['2] (Thiele et
al.,, 1998) ; ['3] (Vezzoli et al., 2008) ; ['4] (Feeley et al.,1993) ; ['°] (Tibaldi et al., 2006); ['¢] (Tibaldi et al., 2008) ; ['7]
(Bertin et al., 2015) ; ['8] (O'Callaghan et a/.,1986) ; ['°] (Grosse et al., 2022) ; [2°] (Van Wyk de Vries et al., 2001) ; [21]
(Corvec, 2005) ; [22] (Wadge et al., 1995) ; [23] (Zappettini, 2008). ; [24] (Gardeweg et a/., 1984) ; [2°] (Richards et al.,
2001) ; [>¢] (Rodriguez, et al., 2020) ; [27] (Naranjo et al., 1987) ; [28] (Aguilera et al., 2016) ; [29] (Klug et al. 2018) ; [3°]
(Tormey 2010). ; [3'] (Martinez, et al. 2018) ; [32] (Lopez-Escobar, 1981) ; [33] (Moreno et al. (1984, 1986), Varela et al.
(1988), and Thiele et al. (1998) ; [34] (Naranjo, et al., 2005) ; [3°] (Marshall et al., 2022); [3¢] (Lara et al.,. 2004) ; [37]
(Namur et al., 2020) ; [38] (Lépez-Escobar et al., 1995) ; ; [39] (Jicha et a/., 2015) ; [4°] (Rodriguez, et al., 2015).
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Figura A 2.- Mapa geoldgico total del drea chilena de la zona de estudio. Modificado de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar

de Pajonales y Cerro Mofo. Region de Antofagasta” (Naranjo et al., 2013), “Geologia del drea Imilac-Quebrada Guanaqueros, Region de
Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las dreas Salar Punta Negra y Cerro Sur Bayo, Region de Antofagasta.” (de Villa et al.,
2019) y “Mapa Geoldgico del drea de los volcanes Socompa y Pular, Escala 1:100.000” (Ramirez, et al., 1991).
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Figura A 3.- Mapa geomorfoldgico del drea de estudio. Modificado de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar de

Pajonales y Cerro Mofio. Regidn de Antofagasta” (Naranjo et al., 2013), “Geologia del drea Imilac-Quebrada Guanaqueros,
Regidn de Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las dreas Salar Punta Negra y Cerro Sur Bayo, Region de
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Figura A 4.- Mapa de fallas geolégicas del drea de estudio. Modificado de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas
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Figura A7.- Reclasificacion de la geologia segtn su resistencia, utilizando los valores de Vallejo (2012). Modlificado de las
cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar de Pajonales y Cerro Mofio. Regidn de Antofagasta” (Naranjo et al., 2013),
“Geologia del drea Imilac-Quebrada Guanaqueros, Region de Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las dreas
Salar Punta Negra y Cerro Sur Bayo, Region de Antofagasta.” (de Villa et al., 2019) y “Mapa Geoldgico del drea de los

volcanes Socompa y Pular, Escala 1:100.000” (Ramirez,

etal., 1991).
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Figura A8.- Mapa reclasificado de la geomorfologia. Modificado de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar de

Pajonales y Cerro Moiio. Region de Antofagasta” (Naranjo et al., 2013), “Geologia del drea Imilac-Quebrada

Guanaqueros, Region de Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las dreas Salar Punta Negra y Cerro Sur

Bayo, Regidn de Antofagasta.” (de Villa et al., 2019) y “Mapa Geoldgico del drea de los volcanes Socompa y Pular, Escala

1:100.000” (Ramirez, et al., 1991). 61
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Figura A9.- Mapa de densidad de fallas reclasificado elaborado mediante el mapa de pendientes geoldgicas. Modificado

de las cartas geoldgicas “Geologia de las Areas Salar de Pajonales y Cerro Mofio. Region de Antofagasta” (Naranjo et al.,

2013), “Geologia del drea Imilac-Quebrada Guanaqueros, Region de Antofagasta” (Solari M. et al., 2017), “Geologia de las

dreas Salar Punta Negra y Cerro Sur Bayo, Region de Antofagasta.” (de Villa et al., 2019) y “Mapa Geoldgico del drea de

los volcanes Socompa y Pular, Escala 1:100.000” (Ramirez, et al., 1991). 62
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Figura A11- Mapa de variable de deformacion utilizado para el volcdn Lastarria reclasificado. Modificado de "Volcano deformation

analysis in the Lazufre area (Central Andes) using geodetic and geological observations." (Ruch, 2010).
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