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Resumen

El volcan Parinacota, ubicado a 45 km de la comuna de Putre, forma parte de la Zona
Volcanica Central (ZVC) del cinturén volcanico de los Andes. Se considera como uno de los mas
activos de los Andes Centrales de Chile ya que durante el Holoceno ha emitido mas de 18 kms3
de material, tomando el puesto n°22 en el ranking de riesgo especifico del SERNAGEOMIN (2020a).
Hace aproximadamente ~8.800 afios el volcan sufrié un colapso y avalancha de escombros hacia
el oeste cuyo depdsito cubre un area minima de 140 km2, con un volumen aproximado de 6 km3
y un alcance de 22 km. Tras este evento el volcan se reconstruyd por completo, alcanzando
dimensiones similares a las del cono colapsado, variando su composicién a un magma mas basico

y con la generacion de conos adventicios denominados Volcanes de Ajata.

En este trabajo se presenta una evaluacién del peligro de avalanchas por colapso del
volcan Parinacota, principalmente debido a la ciclicidad de estos eventos y que ya ha ocurrido
anteriormente en el volcdn. Se realizé un andlisis de estabilidad en base a informacién geolégica
de la zona y reconstrucciones de paleorelieves usando los softwares ArcGIS de ESRI y Slide2 de
Rocscience Inc. Las reconstrucciones corresponden a los casos pre y post-colapso para la
caracterizacién del relieve y la obtencion de parametros para realizar andlisis estaticos y

pseudoestaticos con el método de equilibrio limite.

Los analisis resultaron en la obtencion de una cicatriz de colapso tipo anfiteatro profunda
y con una pendiente maxima de 50° como relieve post-colapso, y un gran lago de 20 m de
profundidad como relieve pre-colapso, ambos asociados a un volumen de ~6 km3 que coincide
con datos publicados previamente. Estas paleoreconstrucciones fueron usadas para el analisis de
estabilidad, considerando el cono completamente saturado. Como resultado se obtuvo que tanto
el cono actual como el ancestral se encuentran estables en condiciones estaticas e inestables en
condiciones pseudoestaticas asociadas a grandes sismos, por lo que su inestabilidad puede

relacionarse a factores como saturacion del material, sismicidad e intrusiones magmaticas.

Palabras clave: Volcan Parinacota, colapso, avalancha de escombros, reconstruccion,

estabilidad volcanica.
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Introduccion

Las avalanchas de escombros volcanicas (AEV) son procesos naturales generados por el
colapso de edificios volcadnicos, asociadas generalmente a estratovolcanes de composicion
andesitica, aunque también a estructuras volcanicas como domos, calderas, campos
monogenéticos y volcanes escudo (Roverato & Dufresne, 2021). Los colapsos pueden ocurrir de
manera ciclica, una sola vez o en diferentes escalas espaciales y temporales. Por ejemplo, los
volcanes Myoko en Japon, Colima en México y Taranaki en Nueva Zelanda han registrado entre 6
y 13 colapsos en sus edificios a lo largo de su historia geolégica (Kawachi & Hayatsu, 1994;
Komorowski et al., 1997; Zernack et al., 2009). La mayoria de los volcanes alrededor del mundo
han sufrido colapsos intercalados con fases de crecimiento como respuesta a la rapida evolucién
y crecimiento del volcan, incluyendo el 75% de los volcanes andinos con alturas mayores a 2.500

m (Manzoni, 2012).

Los depdsitos de avalanchas volcanicas son similares a los de deslizamientos o avalanchas
de roca en ambientes no volcanicos, asemejandose en su forma, morfologia y textura. La
diferencia entre ambos procesos yace en el volumen de material involucrado, siendo mucho
mayor en las avalanchas volcanicas debido a la geometria de las superficies de deslizamiento
(Figura 1), las cuales se caracterizan por abarcar laderas de mayor extensién y ser mas profundas
y cdncavas (Dufresne et al., 2021). Dadas las dimensiones y el caos asociado a estos eventos son
capaces de generar modificaciones del paisaje y de las redes de drenaje, ademas de morfologias
caracteristicas como anfiteatros en el edificio volcanico, depésitos con topografia de cerrillos o
hummocky 'y fragmentos irregulares. Los depdsitos de AEV se asocian a volimenes de material
del orden de km3, alcances de decenas de kildbmetros con depdsitos de decenas a centenas de
metros de espesor y el proceso puede alcanzar velocidades de hasta 150 m/s (Roverato &

Dufresne, 2021).
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Figura 1. Perfiles de avalanchas en a) ambientes volcdnicos y b) no volcdnicos. Las zonas
rojas y grises representan el volumen de material removido. Modificado de Dufresne et al.

(20217).

La inestabilidad de un volcan se debe a multiples factores que actuan individualmente o
en conjunto. Si bien es posible identificar los procesos fisicos responsables de estos eventos, aln
se estudian las causas, tiempos y comportamientos involucrados, por lo que pueden darse
colapsos repentinos. Los factores que influyen en la inestabilidad de un edificio volcanico se
pueden clasificar en procesos enddégenos, como intrusiones magmaticas y sismos, y procesos
exdgenos, como eventos climaticos o meteorizacion (Roverato et al., 2021).
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Las metodologias que se han utilizado en las ultimas décadas para el estudio y
comprension de estos fendmenos incluyen la reconstruccion del edificio volcanico, analisis de
estabilidad, mapeos geoldgicos, interpretacién de imagenes satelitales, modelos analogos y
modelos numéricos con el uso de softwares aplicados a la geologia para la obtenciéon de
parametros, por ejemplo la influencia de factores de inestabilidad como presiones y cargas sobre
el edificio volcanico, profundidad y pendiente de las cicatrices de colapso, reologia y movilidad

de la avalancha, entre otros.

En Chile existen multiples volcanes que han registrado este tipo de eventos, entre ellos
se encuentran los volcanes Socompa, Ollagiie, Lastarria, Irruputuncu, Llullaillaco, Antuco vy
Calbuco (Kelfoun & Druitt, 2005; Clavero et al., 2004; Rodriguez et al., 2020; Bacigalupo et al.,
2015; Rodriguez et al., 2012; Romero et al., 2021; Petit-Breuilh & Moreno, 1997). El estudio de
estos fendmenos y su peligro es importante debido a las dimensiones de los depésitos asociados
y la ciclicidad de los eventos, sobre todo en volcanes cuyos edificios ya han colapsado en el

pasado.

Este trabajo se centra en analisis morfométricos y de estabilidad del volcan Parinacota
para la posterior evaluacion de peligros de AEV por colapso. La base del estudio es una AEV
ocurrida en el volcan hace ~8.800 afos, donde el edificio colapsd en un solo evento catastrofico
secuencial generando un depédsito de avalancha hacia el oeste del volcan con un volumen
aproximado de 6 km3, un alcance de 22 km y un area minima de 140 km?2 (Clavero et al., 2004).
La comprension de este evento es clave para la evaluacion de peligro de colapsos futuros,
permitiendo definir las zonas potencialmente afectadas y tomar las medidas correspondientes
ante la ocurrencia de un nuevo colapso. Segun Clavero et al., (2004; 2012) la apariencia actual
del volcan es muy similar a la del cono que colapso, es por esto que se plantea en este trabajo el
primer analisis de estabilidad para evaluar el peligro de AEV por colapso en el volcan Parinacota
en base a la caracterizacién y reconstruccién de la AEV ocurrida hace ~8.800 afos. Esta
evaluacion es la primera de su tipo aplicada tanto en el Parinacota como para un volcan en Chile,

a ser considerada por primera vez en un mapa oficial de peligros volcanicos del SERNAGEOMIN.
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Ubicacion

El volcan Parinacota se localiza en la frontera entre Chile y Bolivia, 45 km al este de la
comuna de Putre (18°10’S 69°09’W), en la provincia de Parinacota, XV Region de Arica y Parinacota
(Figura 2). La localidad mas cercana es Parinacota, ubicada 14 km al este del volcan. El acceso
principal al area de estudio es por la carretera Panamericana (Ruta 5) desde Arica, tomando la
carretera internacional Arica-La Paz (Ruta CH-11) hacia el paso Tambo Quemado. Otra via de
acceso es a través de la ruta ripiada proveniente del Salar de Surire que conecta con la ruta CH-
11. El volcan y sus productos se encuentran en el Parque Nacional Lauca, declarado Reserva

Natural de la Bidésfera por la UNESCO y administrado por la Corporacion Nacional Forestal
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Figura 2. Mapa de ubicacion de la zona de estudio (rectdngulo rojo). El tridngulo rojo indica la

ubicacion del volcan Parinacota.
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Hipétesis

La avalancha ocurrida hace unos ~8.800 afios en el volcdn Parinacota se habria generado
bajo condiciones de inestabilidad asociada principalmente al emplazamiento del edificio sobre
un basamento de sedimentos lacustres y fluviales, los cuales se habrian deformado como
consecuencia del peso de los materiales y provocando asi el colapso del volcan, el cual se
desintegrd en bloques por la presencia de estructuras y planos de debilidad, segin plantean
Clavero et al. (2004; 2012). Bajo esta premisa, los mismos autores exponen que el cono actual
presenta morfologia y volumen similares a las del cono ancestral, por lo que, al presentar
condiciones muy similares a las previas a la avalancha acontecida, este podria encontrarse
inestable con la posibilidad de colapsar nuevamente. De esta manera, se plantea la evaluacién
del peligro de avalanchas por colapso del volcan Parinacota en base al estudio de un colapso

previo.
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Objetivo general

Realizar una evaluacion del peligro de avalanchas de escombros por colapso del volcan
Parinacota a través de la caracterizacion y el modelamiento de las condiciones previas y

posteriores a la ocurrencia del evento.
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Objetivos especificos

Reconstruir las condiciones previas y posteriores al colapso, incluyendo el paleorelieve y
la generacion del paleoescarpe para la obtencién de pardmetros usados en los objetivos
subsiguientes.

Obtener los volimenes de material removido del volcan y de material depositado en base
a reconstrucciones.

Identificar los factores que habrian condicionado la ocurrencia del colapso.

Realizar analisis de estabilidad estaticos y pseudoestaticos con el método de equilibrio
limite en los conos ancestral y actual.

Determinar la probabilidad de colapso del volcan y sus dimensiones criticas.
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Marco teodrico

Avalanchas por colapso

Las remociones en masa en ambientes volcanicos, tales como colapsos y AEV son peligros
de gran importancia, ya que han sido directa o indirectamente responsables de mas de 20.000
muertes desde el siglo XVII (Auker et al., 2013), y pueden alcanzar volimenes de 5 a 104 km3
(Legros, 2002; Crosta et al., 2005). Desde el siglo XIV se han registrado 28 eventos de colapso
con generacion de avalanchas en el mundo, la mayoria asociados a erupciones, dando un

promedio de 5 avalanchas por siglo con volimenes sobre 0,1 km3 (Dufresne et al., 2021).

La terminologia adoptada en las ultimas décadas para la descripcion de estos fendmenos
ha sido muy heterogénea y a veces poco univoca. Bernard et al. (2021) proponen términos vy
definiciones para abordar correctamente estos fenédmenos y sus caracteristicas, dividiendo las

AEV en dos procesos denominados colapso volcanico y avalancha de escombros.

El colapso volcanico, o fase de inicio, se define como la traslacién rapida y principalmente
horizontal de una o mas porciones compuestas de diferentes unidades volcanicas sobre un plano
de deslizamiento debido a un fallamiento en el edificio volcanico. La ruptura puede o no incluir
la cima del volcan y puede generarse por diferentes procesos de inestabilidad y desencadenantes.
También se pueden presentar eventos secundarios como erupciones, flujos de detritos o
tsunamis. La evidencia de un colapso se puede identificar en campo como una depresion

brechosa con paredes empinadas en la fuente (Figura 3).

La avalancha de escombros, o fase de transporte, se define como el movimiento rapido
de una masa no saturada en agua y controlada por gravedad compuesta por diferentes unidades
volcanicas. Se han estimado valores de velocidad de 20 a 100 m/s, alcances de 1 a 10 km y areas
mayores a 100 kmz2 (Bernard et al., 2021). Sus depdsitos se pueden reconocer por una topografia
hummocky a los pies del volcan (Figura 3), compuestos por partes del edificio volcanico, como

bloques toreva, y del recorrido de transporte, como el sustrato o basamento.
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Morfologia

La depresién que se forma durante un colapso se denomina cicatriz de colapso volcanico,
representada por tres elementos geomorfoldgicos: (1) la pared, correspondiente al limite
empinado de la cicatriz; (2) el piso o suelo, correspondiente a la zona relativamente plana en el
interior de la depresion; (3) y la apertura, correspondiente al sector ubicado entre los puntos mas
bajos de la pared (Figura 4). Estas cicatrices suelen describirse utilizando representaciones en
planta y en perfiles. De esta manera, las representaciones en planta generalmente se acompafian
de términos como forma de U, de herradura o anfiteatro, mientras que los perfiles se acompafian
de términos como profundamente asentado (deep-seated) o de piel fina (thin-skinned) para
indicar la profundidad del fallamiento del edificio volcanico (Figura 5). En cuanto a su geometria

y procesos de inestabilidad estos términos se caracterizan por:

e Herradura: Ancho de apertura menor a su ancho maximo. Asociadas a erupciones.

¢ Anfiteatro o semicirculo: Estructura semicircular cuyo ancho es casi el doble de su largo.

e Forma de U: La pared de cabeza tiene una forma semicircular y sus paredes laterales son
paralelas, cuyo largo es mayor a su ancho. Asociadas a fallamiento que inicia o se propaga
por el basamento o sustrato volcanico.

e Triangular: Son escasas, pero con paredes laterales divergentes y lineales. Asociadas a
fallamiento que inicia o se propaga por el basamento o sustrato volcanico.

¢ Profundamente asentado: Tienen paredes altas y empinadas con pisos casi horizontales.
Asociadas a procesos profundos como intrusiones de criptodomos o nucleos volcanicos
altamente alterados.

¢ Piel fina: Tienen pisos mas empinados y paredes mas pequefias. Asociadas a procesos
externos como precipitaciones intensas.

e Irregular: Se dan en volcanes compuestos y complejos volcanicos.
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Figura 3. Diagrama de un colapso volcdnico y avalancha de escombros donde a)
representa el estado inicial, b) la fase de inicio, c¢) la fase de transporte y d) el estado final.

Tomado de Bernard et al. (2021).
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Figura 4. Vistas en planta y perfil con los términos descriptivos y pardmetros
geomeétricos de la cicatriz, donde Ls es la longitud, Ws el ancho, Hs la altura, Ds la profundidad y
Vs el volumen, Wsa es el ancho de la apertura y os es el dngulo de apertura. Tomado de Bernard

etal. (2021).
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Figura 5. Formas tipicas de cicatrices de colapsos volcanicos en vistas de planta y perfil.

Tomado de Bernard et al. (2021).

Deposito de avalancha

Los depdsitos de AEV corresponden a brechas volcano-clasticas, heterogéneas y
heterométricas, compuestas por partes del edificio volcanico y material erosionado durante el
transporte. Se caracterizan por tener multiples facies y estructuras complejas.

Glicken (1991) identifica dos elementos fundamentales de un depdsito de AEV: clastos,
definidos como fragmentos de roca no fracturada, y bloques, definidos como una parte no
consolidada de la montafa que fue transportada a su zona de depésito (Figura 6). Los bloques

también pueden provenir de la erosion durante el recorrido de transporte o del basamento.

Figura 6. Elementos descriptivos de un deposito de avalancha volcdnica. a) Fotografia y

b) representacion grdfica correspondientes a una textura jigsaw con sus respectivos clastos y

blogues, depdsito de AEV del Mont Dore. Tomado de Bernard et al. (2021).
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Facies

Los depédsitos de AEV presentan una gran diversidad de facies en comparacién a otros
depodsitos volcanicos y su descripcion permite comprender la complejidad del fendmeno, el
origen del colapso y los mecanismos de flujo asociados. Bernard et al. (2021) proponen el uso de
una clasificacion de primer orden en la cual se distingue el material intacto del material formado

recientemente en facies de bloque y mixtas, respectivamente.

La facies de bloque se subdivide en bloques provenientes del edificio y del basamento,
donde los primeros corresponden casi exclusivamente a material de la fuente del colapso y los
segundos corresponden a material del recorrido de transporte o del basamento del edificio
volcanico. Estos resultan en depésitos no consolidados con una matriz menor y pueden presentar

estratificacidon y deformacién, incluso pliegues vy fallas.

La facies mixta corresponde a la parte completamente mixta del depdsito de AEV, donde
el material ya ha perdido sus estructuras primarias. Se compone de una matriz homogénea y

polimictica, heterométrica y sin estratificacién.

Estructuras

Algunas estructuras tipicas presentes en los depdsitos de avalancha son las fracturas tipo
Jigsaw'y topografia hummocky, ademas de estructuras inherentes como estratificacion, bloques
con fracturas prismaticas, fracturas por esfuerzos tectdnicos o meteorizacion en el edificio
volcanico, ademas de aquellas que se generan durante el evento y posterior al depdsito del
material. El depdsito puede incluir troncos orientados paralelos o perpendiculares a la direccién
de flujo y se pueden identificar estructuras menores en los contactos de facies, como estrias y
canales de abrasién, pliegues y deformacion del material. En algunos casos la totalidad de la base
de un depodsito de AEV se compone de material del basamento, como en la AEV del volcan

Socompa (van Wyk De Vries et al., 2001).

Existen variadas estructuras internas que permiten diferenciar un depdsito de AEV de
otros depésitos volcano-clasticos, como por ejemplo el fallamiento de unidades estratificadas,

mezclas entre matrices o facies de diferentes colores, evidencias de impacto en los bloques, etc.
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Factores de inestabilidad

Las remociones en masa, como las AEV, se generan cuando la fuerza de impulso de una
masa rocosa excede la fuerza de resistencia en el plano o zona de debilidad. La desestabilizacién
de un edificio volcanico puede tomar miles o decenas de miles de afos, o tan solo meses. Delcam
et al. (2018) y Roverato et al. (2021) definen los principales factores que generan inestabilidad

en volcanes, representados graficamente en la Figura 7 y explicados como sigue:

Basamento, tectonica y fallas

El volcanismo se asocia a zonas tectonicamente activas, en regimenes
transcompresionales y transtensionales, por lo que es comiin que se emplacen sobre fallas. Las
fallas geoldgicas se propagan desde el basamento hasta el interior del volcan, influyendo en su
estabilidad y morfologia, y también en direcciones preferenciales de colapso, fracturamiento o
intrusiones magmaticas. El efecto de los diferentes contextos tecténicos ha sido estudiado con
sensores remotos y modelos analogos, mostrando que (1) un régimen puramente extensional o
compresivo resulta en colapsos perpendiculares a la falla; (2) un régimen transcurrente resulta
en colapsos paralelos o con pequefia inclinacién respecto a la fallay (3) un régimen transtensional

resulta en colapsos similares a los transcurrentes, pero con cicatrices mas anchas (Figura 8).

Sustrato inclinado y propagacion gravitacional

Muchos volcanes se emplazan en suelos inclinados, por lo que tienden a deslizar ladera
abajo y colapsar por la ladera orientada en la direccion de manteo regional. Los modelos andlogos
han demostrado que la propagaciéon es altamente dependiente del manteo del basamento y

ocurren a inclinaciones incluso menores a 1°.
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Por otro lado, la propagacién gravitacional es uno de los factores mas complejos que
contribuyen a la inestabilidad de un volcan debido a la cantidad de variables involucradas en el
proceso. Este es el resultado de una serie de procesos que transforman la carga volcanica vertical
en movimiento horizontal, acomodado por fallas normales e inversas ubicadas en las laderas y
sustrato. Existen dos tipos de deformacion gravitacional: propagacién y hundimiento,
controladas por la altura del volcan y el espesor de las capas del basamento. La propagacion
ocurre cuando las capas del sustrato son delgadas y fluyen lateralmente debido a la presion
litostatica que ejerce el volcan; mientras que el hundimiento ocurre cuando las capas de sustrato
son de gran espesor, por lo que el edificio volcanico se hunde dentro del basamento debido a su

propia carga generando compresién y flexura (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de un volcdn y las estructuras asociadas a a) propagacion y b)

hundimiento. Tomado de Delcam et al. (201]8).

Alteracion hidrotermal

La interaccién de fluidos, gases y calor pueden generar alteracion hidrotermal en el
edificio volcanico. La alteracion provoca la disolucién de la roca y modificaciones quimicas en los
minerales, favoreciendo altas presiones de poros, aumentando el contenido de arcillas y
debilitando las rocas del edificio volcanico. La presencia de minerales secundarios como la arcilla

disminuyen la cohesion y friccién de la masa rocosa, acelerando la ocurrencia de un evento.
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Intrusion de magma

Las intrusiones de magma forman parte importante de un edificio volcanico. La
inestabilidad del volcan puede deberse a intrusiones o extrusiones, como domos y criptodomos,
las cuales pueden desencadenar un fallamiento por sobrecarga, aumento de pendiente,
deformacion o cambios en la presiéon de poros. El emplazamiento de grandes voliumenes de
magma obliga al volcdn a acomodar el volumen extra de material, lo cual resulta en
deformaciones que pliegan, elevan y rompen las capas circundantes, de manera que la evolucion

del sistema volcanico modifica fuertemente la morfologia del volcan.

Otros

Otros factores que contribuyen a la inestabilidad son las capas de hielo y la erosién. El
derretimiento de hielo aumenta el contenido de agua dentro del edificio volcanico, favoreciendo
la alteracién hidrotermal y el aumento de la presiéon de poros. Ademas, el derretimiento de
glaciares remueve masas de hielo, lo cual disminuye las cargas que actian sobre el volcan,

cambiando asi las condiciones de esfuerzo.

La erosién de un volcan se ve controlada por factores como lluvias intensas, control
tectonico y alternacion de capas de material de diferente resistencia y permeabilidad. Los
procesos climaticos generan inestabilidad de diferentes maneras: la lluvia favorece el aumento
de la presion de poros, la meteorizacion fisica y quimica y el desencadenamiento de remociones
en masa, y fenomenos como huracanes también pueden generar inestabilidad al remover material

de las laderas, lo cual genera cambios en los esfuerzos que actdan en el volcan.
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Caracteristicas de la avalancha de escombros del volcan Parinacota

La cicatriz de colapso del volcan Parinacota tiene un afloramiento de unos 700 m de
longitud en el flanco sur, mientras que el resto se encuentra cubierta por depdsitos holocenos,
razén por la cual se desconoce la morfologia del escarpe y ha sido inferido de diferentes maneras.
Dadas las caracteristicas del depésito de avalancha y los factores de inestabilidad que habrian
actuado sobre el edificio, se infiere que es una cicatriz tipo anfiteatro (Figura 10), profundamente
asentada con una superficie de deslizamiento relativamente plana y paredes empinadas. Esta se
compone de lavas andesiticas (Figura 11) de hasta 40 m de espesor y morfologia tipo Aa, cuya

superficie superior ha sido erosionada por accion glacial (Clavero et al., 2004).

El depdsito tiene un alcance de 22 km hacia el oeste del volcan y tiene forma de cufia,
siendo mas ancha en las cercanias del volcan y mas estrecha hacia el oeste. Posee topografia tipo
hummocky (Figura 12), cuyos cerrillos disminuyen su volumen a medida que aumenta la distancia
al volcan. En el depésito se identifican las facies de bloques y mixta, definidas por Clavero et al.
(2012) como facies de bloques toreva y facies de cerrillos. La primera consiste en grandes bloques
toreva (Figura 12) compuestos por domos rioliticos a riodaciticos que afloran en la zona proximal
y presentan estructuras como bandeamientos de flujo y superficies brechosas, y la segunda
consiste en depésitos rioliticos a riodaciticos de flujos de bloques y cenizas y brechas de la misma

composicion, ademads de flujos de lava dacitica y depdsitos fluvioglaciales (Figura 13).

Respecto a los factores de inestabilidad, Clavero et al. (2004) postulan que la propia carga
del volcan habria provocado la deformacién de sedimentos ductiles de origen fluvioglacial,
lacustres y secuencias piroclasticas correspondientes al basamento, lo que habria resultado en la
deformacion y propagaciéon del edificio volcanico. Los mismos autores sugieren que la intrusion
de un criptodomo dacitico habria generado un abultamiento, generando una deformacién capaz
de provocar el colapso del volcan inestable. Dentro del depédsito de la AEV existen restos
asociados al criptodomo, pero su tamafio no seria lo suficientemente grande como para
considerarse el desencadenante del colapso, por lo que el evento se asocia principalmente a la

deformacion del basamento.
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Figura 10. Vista del volcdn Parinacota y su depdsito de avalancha en Google Earth 2018,
la cicatriz de colapso inferida se muestra en rojo. LC: Lago Chungard, CA: andesitas de
Chungard, DP: Dome Plateau, OC: Cono antiguo, YC: Cono actual, DA. Depdsito de avalancha,
SDBF: flujos de detritos secundarios, P: Volcan Pomerape. Modificado de August & Wérner

(2018).

Figura 11. Flanco sur del volcdn Parinacota donde se observa el remanente de lava
andesitica (PlpaZR, ver Marco Geoldgico) y el afloramiento de la cicatriz en la parte inferior.
Fotografia tomada por Gabriela Jara, SERNAGEOMIN.
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Figura 12. a) Fotografia del flanco oeste del volcdn Parinacota y b) evidencias del
deposito de avalancha, tales como bloques toreva (tb), topografia hummocky (dah) y Lagunas

de Cotacotani (Ic). Fotografia tomada por Andrés Castillo.

Figura 13. Corte de camino de un hummock del deposito de avalancha. a) capa blanca

de ceniza sobre depositos lacustres que fueron arrastrados por la AEV y b) clasto de roca

volcdnica del cono que colapso. Fotografias tomadas por Virginia Toloza, SERNAGEOMIN.
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Marco geolégico

Las rocas que forman la Cordillera Occidental se asocian a edades entre el pre-Cambrico
y el Mioceno y estdn constituidas por rocas metamorficas del pre-Cambrico-Paleozoico, rocas
intrusivas del Jurasico al Paleoceno y secuencias volcano-clasticas y sedimentarias del Jurasico al
Mioceno. De estas unidades solo afloran secuencias volcano-clasticas del Oligoceno Superior-
Mioceno Inferior (Formacién Lupica) como basamento del volcan Parinacota (Anexo A: Geologia
Regional). Las demas unidades que forman el basamento del volcan corresponden a la Formacion
Lauca, Ignimbrita Lauca y depdsitos lacustres y fluvioglaciales del Pleistoceno Superior-Holoceno

(Clavero et al., 2012) (Figura 14).

Volcan Parinacota
Unidad Parinacota 1 (Plpal)

Unidad del Pleistoceno Medio-Superior que se divide en dos subunidades en base a
estratigrafia y datos geocronolégicos (Worner et al., 1988, 2000; Clavero et al., 2004; Hora et al.,
2007). Los principales afloramientos de esta unidad se encuentran en la parte baja del flanco
austral del volcan, con afloramientos menores en los flancos norte y sureste. Sin embargo, el
mayor volumen de rocas y depésitos piroclasticos generados durante este estadio se encuentra
contenido en el Depdsito de Avalancha Volcdanica Parinacota, en particular en la Unidad de Flujo

Inferior.

Subunidad Inferior (Plpal(a)).

Esta formada exclusivamente por lavas andesiticas que afloran en el borde septentrional
del Lago Chungara. Su base no se encuentra expuesta y estan parcialmente cubiertas por el
deposito de avalancha, domos riodaciticos de la misma unidad y lavas andesitico-basalticas de
la Unidad Parinacota 3. Estas lavas corresponden a los productos mas antiguos del volcan
Parinacota y fueron emitidos entre 260 y 110 ka, formando un centro volcdnico de pequefa

extensioén y volumen.
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Figura 14. Mapa geoldgico del volcdn Parinacota, escala 1.:50.000. Modificado de Clavero

etal (2012).

Subunidad Superior (Plpal(b), Plpal(c), Plpal(d)).

Las rocas y depdsitos de esta subunidad se encuentran directamente sobre las lavas
andesiticas de la unidad mas antigua y corresponden a lavas y lavas-domo (Plpal(c)) daciticas,
domos riodaciticos (Plpal(b)) y depdsitos de flujo piroclastico (Plpal(d)) riodaciticos emitidos
entre 55 y 50 ka. Parte de los domos y depésitos de flujo piroclastico se encuentran contenidos

en el deposito de avalancha.
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Unidad Parinacota 2 (Plpa2R, HpaZA)

En base a los escasos afloramientos in situ y de los fragmentos contenidos en el depdsito
de avalancha se ha podido inferir la existencia de un estratocono ancestral construido entre el
Pleistoceno Superior y el Holoceno sobre las rocas y depésitos piroclasticos del estadio Parinacota
1. Gran parte de los productos emitidos durante esta etapa se vieron involucrados y removilizados

por el flujo de avalancha cuando el edificio colapsé.

Remanentes de lavas andesiticas (Plpa2R).

Solo se reconoce un afloramiento in situ de lavas de esta unidad, ubicado en la parte
media del flanco sur del volcan, viéndose afectadas por la cicatriz de colapso asociada a la
generacion del depoésito de avalancha. Corresponde a una serie de lavas andesiticas del
Pleistoceno Superior de unos 40 m de espesor maximo, con morfologia superficial tipo Aa y con

ligero manteo (10-15°) primario hacia el sur.

Depésito de Avalancha Volcanica Parinacota (Hpa2A).

Es un depdsito volcano-clastico ubicado al oeste del volcan Parinacota que alcanza mas
de 22 km desde su origen, cubre un area de mas de 140 km2 y tiene un volumen estimado en 6
km3. El evento que gener6 este depdsito marca el término del estadio de evolucién Parinacota 2,
producto del colapso parcial del edificio volcanico construido durante los estadios Parinacota 1y
2. El depésito presenta la clasica morfologia de cerrillos de los depdsitos de avalancha y en él se
han identificado dos unidades de flujo con caracteristicas petrograficas, estructurales y
morfoldgicas distintivas, aunque se formaron a partir de un Unico evento catastréfico.

Unidad de Flujo Inferior (Hpa2Al).

Unidad formada por bloques toreva de gran volumen, constituidos por domos riodaciticos
ubicados en el flanco occidental bajo del volcan y por depdsitos sedimentarios y piroclasticos.
Los depésitos de esta unidad se disponen sobre lavas y depdsitos de la Unidad Parinacota 1 vy
sobre depositos lacustres del Pleistoceno Superior-Holoceno. La unidad ha sido dividida en dos

facies: bloques toreva y de cerrillos.
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Facies de bloques toreva (Hpa2A1(a)). Constituida por bloques de gran volumen (<0,3
km3) de domos riodaciticos que presentan estructuras primarias bien preservadas como

bandeamiento de flujo y superficies brechosas, ubicados en las faldas del edificio volcanico.

Facies de cerrillos (Hpa2Al(b)). Los depodsitos correspondientes a esta facies se
encuentran ubicados en los sectores sur y norte del depédsito de avalancha, aunque se tienen
afloramientos en la parte central del depdsito en las cercanias de la localidad de Parinacota, de
las Lagunas de Cotacotani y al oeste de los bloques toreva. El depésito se conforma de una serie
de cerrillos que forman un manto continuo de superficie ondulada, con una tendencia general a
disminuir de tamano con la distancia, aunque también existen cerrillos de pequefio volumen en
facies proximales coexistiendo con los de mayor volumen.

Unidad de Flujo Superior (Hpa2A2).

Esta unidad se dispone estratigraficamente sobre los depdsitos de la Unidad de Flujo
Inferior o directamente sobre depdsitos sedimentarios del Pleistoceno Superior-Holoceno. Se
divide en dos facies, una formada por un depésito de cerrillos continuos y una formada por

cerrillos aislados:

Facies de cerrillos continuos (Hpa2A2(a)). Los depdsitos de esta facies corresponden al
mayor volumen y extensiéon areal del depdsito de avalancha, especialmente en la parte central.
Corresponden a un manto de cerrillos continuos de volimenes variables, aunque muestran una
tendencia general a disminuir de tamafio con la distancia. Estos cerrillos se forman por una
brecha constituida por bloques de litologias como andesitas de hornblenda, andesitas de orto y

clinopiroxeno y dacitas de piroxeno.

Facies de cerrillos aislados (Hpa2A2(b)). Los depdsitos de esta facies se encuentran en las
zonas mas distales del depésito, tanto en la parte central como austral. Los depdsitos se
presentan como cerrillos de morfologias cénicas simples y bloques separados de los cerrillos en
que se transportaron. La separacién de los cerrillos del cuerpo principal del flujo seria la entrada
del flujo a un paleolago, cuyo limite oriental se habria encontrado en las cercanias de la localidad

de Parinacota.
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Unidad Parinacota 3 (Hpa3)

Las lavas y depodsitos piroclasticos emitidos durante el Holoceno forman gran parte del
cono actual del edificio del volcan Parinacota. Los productos de esta unidad pueden dividirse en
aquellos que han sido emitidos a través del Edificio Principal y aquellos emitidos a través de una

serie de centros eruptivos menores adventicios, denominados Volcanes de Ajata.

Edificio Principal (Hpa3(a), Hpa3(b), Hpa3(c), Hpa3(d)).

El Edificio Principal es un estratovolcan de 1.800 m de altura sobre su base, la que
corresponde a los remanentes del edificio ancestral parcialmente colapsado. Tiene un volumen
de unos 18 km3 y una base subcircular de unos 7 a 8 km de didmetro, con una forma cénica casi
perfecta. Estd constituido por una alternancia de lavas andesiticas (Hpa3(a)), lahares (Hpa3(b)) y

depdsitos piroclasticos, tanto de caida (Hpa3(d)) como de flujo (Hpa3(c)) del Holoceno.

Volcanes de Ajata (Hpa3(e)).

Corresponden a una serie de conos de piroclastos adventicios y lavas andesitico-
basalticas, ubicados en el flanco suroeste del edificio (Entenmann, 1994; Worner et al., 1988),
emitidos a través de fisuras. Se disponen espacialmente en dos grupos segun su ubicacién
geografica (Clavero et al., 2004): un grupo asociado a una fisura orientada en direccion NNE y

otro asociado a una fisura de direccion NS.
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Evolucién geoldgica del volcan Parinacota

Clavero et al. (2004) proponen tres etapas de evolucién para el volcan Parinacota (Figura
15), iniciando su formacién hace unos 300.000 afios en dos etapas eruptivas con una serie de
lavas andesiticas y un complejo de domos riodaciticos (Unidad Parinacota 1). Entre el Pleistoceno
Superior y el Holoceno se formé un estratovolcan sobre el complejo anterior, constituido por

lavas andesiticas y caracterizado por altas pendientes (Unidad Parinacota 2).

Este edificio compuesto colapsé parcialmente hacia el oeste hace unos ~8.800 afnos,
generando la AEV (Clavero et al., 2004) favorecida por la deformacién de los sedimentos sobre
los que se emplaza debido a una sobrecarga, lo cual habria generado a su vez una deformacion

del edificio volcanico.

Posterior al colapso se inicia la edificacién de un nuevo estratovolcan (Unidad Parinacota
3), compuesto por lavas andesiticas y flujos piroclasticos andesiticos a daciticos con sus
correspondientes depésitos de caida, ademas de lahares que se encuentran en los alrededores
del volcan. Junto a este nuevo volcan se formaron también una serie de conos de piroclastos

adventicios constituidos por lavas andesiticas, denominados Volcanes de Ajata.

La actividad eruptiva durante el Holoceno se caracteriza por la generacién de numerosas
erupciones efusivas, con generacién de lavas y flujos piroclasticos dirigidos hacia todos los
flancos del volcan, teniendo su erupcidon mas reciente hace unos 200 afios con la generacion de
un flujo piroclastico en el flanco sur (Clavero et al., 2004). Los Reportes Especiales de Actividad
Volcanica (REAVs) del SERNAGEOMIN han registrado sismos de origen volcano-tecténico en los
anos 2014, 2018 y 2020 (SERNAGEOMIN, 2014; 2018; 2020), ademas de algunas leyendas
indigenas que indican que el volcan habria estado activo en el pasado cercano (Clavero et al.,
2004). Dado su historial eruptivo, el volcan Parinacota es uno de los volcanes mas activos de los
Andes Centrales de Chile con mas de 18 km3 de material (Clavero et al., 2004) y toma el puesto

n°22 en el ranking de riesgo especifico del SERNAGEOMIN (SERNAGEOMIN, 2020a).
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Figura 15. Diagrama esquemadtico (no a escala) que muestra la evolucion de las etapas
del Volcan Parinacota: a y b, formacion de un complejo de domo con depdsitos pirocldsticos
asociados; ¢, formacion de un estratocono de lados empinados en la parte superior del
complejo de cupula, d y e, derrumbe parcial del edificio construido durante las Unidades 1 y 2
del Parinacota poniendo fin a la Unidad 2, f, construccion de un nuevo estratocono de lados
empinados (Unidad 3). Simultdineamente, formacion de series de conos de flancos (Volcanes de

Ajata). Modificado de Clavero et al. (2004).
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Procesos eruptivos, peligro y riesgo volcanico asociado al Parinacota

Segun Clavero et al. (2012), se ha estimado una tasa eruptiva minima de 2,25 km3/ka en
el volcan Parinacota durante el Holoceno, indicando una alta recurrencia eruptiva y por ende, un
alto peligro. La actividad eruptiva se divide en dos tipos, correspondientes a erupciones

generadas en el cono principal y erupciones desde los centros adventicios:

Las erupciones en el cono principal han emitido lavas, flujos piroclasticos, depésitos de
caida y lahares que se han distribuido en todas direcciones en torno al edificio volcanico. Entre
ellos, la generacion de flujos piroclasticos representaria el mayor riesgo a la poblacion y economia
local (Clavero et al., 2012). Dependiendo de la magnitud y direccion, estos productos afectarian
directa o indirectamente a las zonas aledafias a la ruta internacional CH-11 y a los lagos Chungara
y Cotacotani, siendo los poblados de Caquena, Parinacota y Chucuyo (Figura 16) los mas
vulnerables. La emision de lavas no afectaria el area de manera importante, pero si podria generar
lahares debido a la cubierta casi permanente de hielo sobre los 5.500 m.s.n.m., aunque en el
Holoceno los lahares no han llegado a zonas pobladas. Por ultimo, la emisién piroclastica en la
atmosfera podria dispersarse hacia el oeste o el este, dependiendo de los vientos dominantes

seglin la época del afio (Amigo et al., 2012; Clavero et al., 2012).

La actividad eruptiva de los centros adventicios se caracteriza por una menor magnitud y
extension, donde el flujo de lava mas reciente se habria formado hace unos 1.600 afios (Worner
et al., 2000). La totalidad de estas erupciones han ocurrido a través de fisuras de orientacién NS
y NNE, ubicadas en la parte baja del flanco suroeste del volcan, y han formado flujos de lava de
poca extensidn y pequeios conos de piroclastos. Los centros adventicios representarian un gran
riesgo para la zona en el caso que se produzca una erupcién de larga duracién, durante la cual

la caida de piroclastos hacia el este podria afectar al bofedal de Sajama (Figura 2).
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El peligro volcanico que representa un mayor impacto para la zona es el colapso del
volcan, debido a las dimensiones de los depdsitos asociados a este tipo de eventos, como se
observa en el depésito de AEV acontecida en el Parinacota hace ~8.800 afios. van Wyk de Vries
& Davies (2015) enumeran los peligros asociados a un colapso, entre los cuales se encuentran el
impacto de la masa de roca, la cual es capaz de cubrir areas de cientos de kildbmetros cuadrados
en solo minutos, el desencadenamiento de erupciones y la generacién de flujos de detritos que

pueden tener alcances mayores a 100 km.

Amigo et al. (2012) elaboraron un mapa de peligros volcanicos del norte de Chile a escala
1:250.000, que incluye al volcan Parinacota (Figura 16), donde se ilustran los principales peligros
vinculados directamente a erupciones volcanicas de diferentes magnitudes. El mapa considera
las lavas emitidas en las diferentes etapas del volcan, depdsitos de corrientes piroclasticas y
depodsitos laharicos de variada extensién, ademdas de procesos secundarios como avalanchas
volcanicas. Este mapa de peligros volcanicos es parte de un proyecto que involucra a los volcanes
activos del norte de Chile, varios de los cuales se han visto afectados por colapsos y AEV, por lo
que el peligro de avalanchas también se representa en la figura. Sin embargo, se define
vagamente con el método de conos o lineas de energia usando superficies parabélicas basados
en el concepto de Sheridan & Malin (1983), motivo por el cual se habla de “posibles depésitos de

avalanchas”.
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PROCESOQS ERUPTIVOS EN ZONAS PROXIMALES

- Alto Peligro. Representa el sector mas susceptible de ser afectado por procesos eruptivos en el entorno
inmediato del edificio volcanico, como flujos de lavas, proyecciones balisticas y corrientes piroclasticas, de forma
independiente de la magnitud eruptiva.
Respecto al registro geoldgico, incorpora la totalidad de las emisiones de lava posglaciales, proyecciones balisticas
y depédsitos de flujo pireclastico asociados a colapsos de columnas eruptivas (flujos de escorias o de pomez) y
a colapso de domos (flujos de bloques y ceniza), ademas de zonas proximales de flujos de detritos (lahares).

|:| Moderado Peligro. Representa el sector mas susceptible de ser afectado por procesos eruptivos derivados de
erupciones de mediana a alta magnitud en el edificio principal, como corrientes piroclasticas, avalanchas de
detritos volcanicos y flujos de detritos. En general, comprende zonas ubicadas en un radio menor a 5 km en torno
a la base de los edificios volcanicos.
Respecto al registro geolégico, incorpora la totalidad de emisiones de lavas preglaciales, los segmentos distales
de los depésitos de flujo piroclastico por colapso de domos (flujo de bloques y ceniza), la mayoria de los depdésitos
de avalanchas volcanicas y las zonas de inundaciéon por flujos de detritos.

|:| Bajo Peligro. Representa el sector mas susceptible de ser afectado por procesos eruptivos derivades casi
exclusivamente de erupciones de magnitud alta en el edificio principal, tales como avalanchas de detritos
volcanicos, corrientes piroclasticas mayores y facies distales de flujos de detritos. Incorpora regiones distantes
hasta decenas de kilémetros de los centros eruptivos.
Respecto al registro geclogico, incorpora los segmentos distales de la mayoria de los depdsitos de avalanchas
y de flujos de detritos.

Figura 16. Peligros volcdnicos del volcdn Parinacota, extraido del mapa de Peligros

Volcdnicos de la Zona Norte de Chile, escala 1.250.000. Modificado de Amigo et al. (2012).
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Metodologia

La metodologia general a seguir para la realizacién de este estudio contempla tres etapas

de trabajo:

e Recopilacién y revision de antecedentes con relacion a metodologias aplicadas en
volcanes afectados por avalanchas de escombros, factores de inestabilidad para la
generacidn de colapsos, antecedentes de la zona de estudio y simulaciones con diversos
softwares usados para lograr los objetivos planteados en esta memoria.

e Analisis morfométrico para determinar los parametros de la morfologia del cono actual e
identificar el plano de deslizamiento asociado al colapso antiguo mediante la
reconstruccion del cono ancestral del volcdn en los casos previo e inmediatamente
posterior al evento, teniendo en consideracién ejemplos internacionales y nacionales de
colapsos de edificios volcanicos y las geomorfologias asociadas.

e Analisis de estabilidad con el método de equilibrio limite y factor de seguridad para
determinar parametros geotécnicos que provoquen inestabilidad en el volcan, asociados
al colapso del edificio volcanico para los conos ancestral y actual, a través del

modelamiento del colapso con el software Slide2 de Rocscience Inc.

Andlisis morfométrico

A lo largo de su evolucion el volcan Parinacota ha tenido procesos de crecimiento vy
colapso de su edificio volcanico, por lo que la cicatriz de colapso ha sido cubierta con productos
holocenos y aln se desconoce la morfologia original de esta. Es debido a esta razén y la hip6tesis
de que las caracteristicas morfoldgicas del cono antiguo, tales como altura, volumen y posicién
del centro de emisién, son bastante similares a las del actual edificio volcanico, lo que motiva a
realizar la reconstruccion del volcan mediante el uso del programa ArcGIS de ESRI para trazar el
escarpe que representa de mejor manera el colapso, estimar el volumen de material removido
coh mayor precision, identificar las caracteristicas de la superficie de deslizamiento de la

avalancha y caracterizar el relieve previo y posterior a la ocurrencia del colapso.

41



La cicatriz de colapso y del plano de deslizamiento se obtuvieron editando las curvas de
nivel de la zona de estudio, imitando la forma de anfiteatro que se observa, por ejemplo, en los
volcanes Mt. St. Helens, Socompa y Taapaca (Voight et al., 1983; Kelfoun & Druitt, 2005; Polanco
et al., 2020) y las cicatrices propuestas por Clavero et al. (2012) (Figura 14) y Hora et al. (2007)
(Figura 17). Se considera una morfologia profunda y céncava del plano de deslizamiento, lo cual
es compatible con las caracteristicas y materiales del depésito de avalancha observado al oeste
del volcan Parinacota. El relieve previo al colapso también se obtiene editando las curvas de nivel
de la zona, bajo el supuesto de que, dada la alta deformacién de los sedimentos del basamento,
la parte alta de la cuenca del Lauca (al oeste del volcan) debia estar ocupada por un lago somero

(Clavero et al., 2002).

GEOLOGIC MAP OF VOLCAN PARINACOTA, TARAPACA REGION, CHILE e e i

south flank geology mapping by Hora in 2004; north flank and debris avalanche geology modified from Clavero (2002) [ mutiyearice
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Figura 17. Mapa Geologico del volcdn Parinacota, escala 1:50.000, donde se observa la

morfologia de la posible cicatriz de deslizamiento. Tomado de Hora et al. (2007).
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Paleoreconstruccion

Los pasos enumerados a continuacion describen las herramientas de ArcGIS utilizadas

para realizar los modelos de elevacion digital (MDE) de las paleoreconstrucciones, sobre la base

de un MDE ALOS PALSAR con una resolucién de 12,5 m de la regién de Arica y Parinacota,

recortado para abarcar la zona de estudio, y el mapa geoldgico del volcan Parinacota (Clavero

et al., 2012).

Paleoreconstruccién 1: Cono truncado post-colapso.

1.

Se construyeron curvas de nivel cada 100 m a partir del MDE original (12,5 m), con
la herramienta Contour.

Se dibujo la cicatriz de colapso creando un poligono en base a las cicatrices
propuestas por Clavero et al. (2012) y Hora et al. (2007), pero mas abierta hacia
los limites norte y sur para lograr una mejor concordancia con los depdsitos de
avalancha.

Se modificaron las curvas del paso 1 dentro de la cicatriz creada en el paso 2, para
generar la morfologia concava del escarpe manteniendo los depdsitos de la
avalancha.

Se crearon curvas de nivel cada 12,5 m, con la herramienta Contour, y eliminaron
aquellas que se ubicaban dentro de la cicatriz, con la herramienta Erase.

Se extrajeron las curvas de nivel del paso 3 que se ubicaban dentro del escarpe,
con la herramienta Cl/ip.

Se cred un nuevo MDE tomando como input las curvas de los pasos 4 y 5, para
obtener la cicatriz de colapso manteniendo el nivel de detalle original del relieve,
con la herramienta 7opo to Raster.

Se utilizé la herramienta Merge en los poligonos correspondientes a productos
recientes (HPa3) y creé un campo de espesor de 40 m, para luego crear un raster
cuyos pixeles tienen un espesor de 40 m y tamafo de 12,5 m, con la herramienta

Feature to Raster.
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8. Se eliminé la geologia reciente, restando el raster del paso 7 al raster del paso 6

con la formula Con(IsNull(“Raster_40"),0, "Raster_40").

Finalmente, se generaron recortes de los rasters de los pasos 6 y 7 con el poligono
del paso 2 (herramienta Extract by Mask) para aplicar la herramienta CutFill, donde
la suma de los valores positivos del campo VOLUME corresponde al volumen

removido del volcan.

Paleoreconstruccion 2: Cono ancestral (pre-colapso).

1.

Se crearon curvas de nivel cada 12,5 m a partir del MDE original (12,5 m), con la
herramienta Contour.

Se aplicé un Merge de los poligonos correspondientes al depdsito de avalancha
(HPa2A) y eliminaron las curvas del paso 1 que se encontraban dentro de este
poligono, con la herramienta £rase.

Se cred un poligono para el Lago Chungard y eliminaron las curvas que se
encontraban dentro del poligono, con la herramienta Erase.

Se construyeron curvas de nivel (Polilineas) cada 15 m en el Lago Chungard y cada
5 m en la zona del depésito de avalancha, donde se habria ubicado un lago somero
antes del colapso del volcan. Este ultimo fue realizado en base a la batimetria del
Lago Chungard presentada en el trabajo de Sdez et al. (2007).

Se crearon puntos de elevacién para suavizar la transicion del paleolago desde una
zona mas somera a una mas profunda, ya que el relieve original (MDE 12,5 m)
considera un desnivel de 150-200 m en la zona.

Se cre6 un nuevo MDE tomando como input las curvas y puntos de los pasos 2, 4
y 5, para obtener el relieve previo a la ocurrencia del colapso, con la herramienta
Topo to Raster.

Se generaron recortes de los rasters del paso 6 y MDE original (12,5 m) con el
poligono del paso 2 (herramienta Extract by Mask) para aplicar la herramienta
CutFill. La suma de los valores positivos del campo VOLUME corresponde al

volumen del depdsito de avalancha.

44



8. Se generaron curvas de nivel cada 12,5 m a partir del MDE obtenido en el paso 6
y se cred otro MDE con estas nuevas curvas para suavizar la base del paleolago. El

volumen del depdsito se calcula de la misma manera que en el paso 6.

Finalmente se gener6 un modelo de sombras (Aillshade) para cada MDE
paleoreconstruido, a modo de visualizar en tres dimensiones los resultados obtenidos a través
de la aplicacién ArcScene de ArcGIS. Las nuevas estimaciones de volumen se realizaron con la
herramienta CutFill/ en cada reconstruccién, comparando los volumenes de ambos escenarios con

los datos propuestos en la bibliografia.
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Andlisis de estabilidad

Los andlisis de estabilidad de laderas se basan en que el comportamiento y estabilidad de
un talud dependen de las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actian sobre él, siendo

posible realizar analisis deterministicos o probabilisticos.

Una vez producida la rotura del talud se pueden realizar andlisis a posteriori (back-
analysis), lo cual permite conocer el mecanismo, modelo y geometria de la inestabilidad. Este
analisis es muy util para caracterizar los materiales involucrados, estudiar los factores que
influyen en la rotura y conocer el comportamiento mecanico de los materiales del talud (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002). Este analisis ha sido aplicado en el cono antiguo reconstruido del volcan
Parinacota para estudiar el colapso ocurrido hace ~8.800 afios, obteniendo los parametros fisicos
y el factor de seguridad asociados a este para ser utilizados como base para determinar la

estabilidad y probabilidad de colapso del cono actual.

Para realizar el analisis de estabilidad se ha usado el software Slide2 de Rocscience Inc.,
el cual es ampliamente utilizado para analisis de estabilidad en dos dimensiones y se puede
aplicar a diferentes superficies de falla en taludes de suelo o roca. Slide2 utiliza el método de
equilibrio limite para analizar las diferentes superficies de rotura y sus correspondientes factores
de seguridad (método deterministico) y también calcula la probabilidad de falla en base a

variables aleatorias (método probabilistico).

La base para los modelos realizados son perfiles topograficos trazados sobre los MDE
obtenidos de la reconstruccién del cono ancestral, a modo de representar de manera mas
apropiada la morfologia del cono que colapsé, y del perfil correspondiente al cono actual
obtenido a partir del MDE ALOS PALSAR. Los parametros de ingreso consideran las caracteristicas
de las rocas descritas en el mapa geoldgico del volcan Parinacota (Clavero et al., 2012), los
resultados de ensayos de carga puntual en muestras de rocas y la estimacion de pardmetros en

base a fotografias del volcan y referencias bibliograficas.
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Método deterministico

Los métodos deterministicos indican la estabilidad del talud segin las condiciones en las
que se encuentra. Para ello se ingresan los valores correspondientes a parametros fisicos y de
resistencia que controlan el comportamiento del material con lo que es posible calcular el factor

de seguridad del talud (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Los métodos de equilibrio limite son los mas utilizados en analisis de estabilidad vy
consisten en analizar el equilibrio de una masa potencialmente inestable comparando las fuerzas
desestabilizadoras con las fuerzas resistentes que se oponen a lo largo de una superficie de
rotura (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Se basan en la seleccion de una superficie de rotura
teodrica en el talud, el criterio de falla de Mohr-Coulomb y la definicion del factor de seguridad
(FS). EI FS corresponde al coeficiente por el que deben dividirse las fuerzas tangenciales
resistentes o multiplicarse las fuerzas de corte desestabilizadoras para alcanzar el equilibrio
estricto (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). El factor se obtiene segun la Ecuacién (1), donde un
valor FS>1 corresponde a un talud estable, FS=1 corresponde a un talud en equilibrio limite y

FS<1 corresponde a un talud inestable.

Y. Fuerzas estabilizadoras
FS = (M

- Y Fuerzas desestabilizadoras

Bajo las consideraciones anteriores, el analisis deterministico con Slide2 arroja como
resultado la representaciéon grafica de la cantidad de superficies modeladas con sus

correspondientes factores de seguridad, resaltando el valor mas bajo obtenido (minimo global).
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Método probabilistico

Los métodos probabilisticos indican la probabilidad de falla de un talud bajo ciertas
condiciones. Para ello es necesario establecer variables aleatorias y conocer sus funciones de
distribucién, realizando calculos del FS mediante procesos iterativos utilizando dichas variables.
De esta manera se obtienen las funciones de densidad de probabilidad y distribucion de
probabilidad del FS, ademdas de curvas de estabilidad del talud con el FS asociado a una

determinada probabilidad de ocurrencia (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Bajo las consideraciones anteriores, el analisis probabilistico con Slide2 arroja como

resultado los siguientes valores (Rocscience, 2021):

- FS promedio: Valor correspondiente al promedio de los factores de seguridad calculados
para la cantidad de iteraciones seleccionada.

- Probabilidad de falla: Valor correspondiente a la cantidad de andlisis con factores de
seguridad menores a 1 divididos por el total de iteraciones realizadas.

- Indice de confiabilidad: Valor que indica el nimero de desviaciones estandar que separan
al FS promedio del FS critico (FS=1). Puede calcularse asumiendo distribuciones normales
o log-normales de los resultados de FS. Se recomienda un indice de confiabilidad de al

menos 3 como garantia de un disefio de talud seguro.
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Criterios de rotura

La resistencia de la roca se puede determinar con los criterios de rotura de Mohr-Coulomb

y Hoek-Brown, ambos incluidos en los analisis de Slide2.

El criterio de Mohr-Coulomb expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un
estado triaxial de tensiones, obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial

actuantes en el momento de la rotura mediante la ecuacioén 2.
T = C + o tang 2)

Donde c es la cohesién, g, es la tension normal sobre el plano de roturay ¢ es el angulo

de friccion interna de la matriz rocosa.

El criterio generalizado de Hoek-Brown evalia las propiedades de la roca intacta e
introduce factores para reducir sus propiedades en base a las discontinuidades presentes en el

macizo rocoso mediante la ecuacion 3.

I ’ a3/ a
o] =035+ 0, (mb; + s) 3)

ct

Donde g/ y o5 son las tensiones principales mayor y menor, respectivamente, en el
momento de rotura, g,; es la resistencia a la compresioén uniaxial de la roca intacta, m, es un valor
reducido de la constante del material m;, y s y a son constantes del macizo rocoso (Hoek et al.,

2002).
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Geological Strength Index (GS/)

Hoek et al. (1992), Hoek (1994) y Hoek et al. (1995) desarrollaron el GSI para resolver
algunas limitaciones del uso de la clasificacion RMR de Bieniawski. La resistencia de un macizo
rocoso depende de las propiedades de la roca intacta y del grado de fracturamiento en ella, el
cual es controlado por la geometria de la roca intacta y las condiciones de las superficies que las
separan. Algunos factores que controlan la resistencia del macizo rocoso son la alteracién,
rugosidad y ondulacion de la superficie. La Figura 18 presenta el sistema de puntuacion GSI para

un macizo rocoso fracturado.

iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA ROCAS FRACTURADAS

(Hoek y Marinos, 2000)
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Figura 18. Estimacion del GSI, basado en observaciones geoldgicas. Tomado de Marinos

& Hoek (2000).
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Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresién simple
(UCS) de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques, a partir del
indice de resistencia a la carga puntual (Is), de forma que el esfuerzo aplicado se convierte a
valores aproximados de UCS en MPa, segln el diametro de la muestra.

El procedimiento consiste en medir las dimensiones de la muestra, situarla entre las
puntas cénicas seglin el tipo de muestra (Figura 19), resguardando que se cumplan las
configuraciones de carga y requerimientos de forma del testigo. La presién a la cual esta siendo
sometida la muestra se mide mediante un mandmetro conectado directamente a la prensa
hidraulica, cuya presién aumenta paulatinamente. Una vez falle el testigo se retira y se analizan
las condiciones y modo de ruptura (Figura 20) (ASTM, 1995).

El equipo de carga puntual consiste en un sistema de carga compuesto por un marco de
carga, platos, un sistema de medicion para indicar la carga con la que se rompe la muestray un
medio para medir la distancia entre los puntos de contacto entre ambos platos (Figura 21) (ASTM,
1995).

El procedimiento para obtener el valor equivalente a la resistencia a la compresion uniaxial
parte con el cdlculo del indice de carga puntual sin correccién (Is), segun la ecuacion 4.

Iy = 5z [MPa] (4)

Donde P es la carga de falla y De es el diametro del nlcleo equivalente, teniendo que:

e D,%=D?para muestras diametrales.
4A . .
e D)= — para muestras irregulares, axiales o bloques.

e A =WD area de la seccién transversal minima.

El indice Is varia en funcién de D en muestras diametrales y en funcion de De en muestras
axiales, irregulares y bloques. El indice de resistencia a la carga puntual corregido Isso) es definido
como el valor de Is medido en muestras diametrales con D=50 mm. Cuando se tienen muestras
de variados diametros distintos a 50 mm se debe aplicar una correccién del valor D mediante el

factor de correcciéon F, que se obtiene con la ecuacién 5.
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P ()"

(5)

De esta manera, el indice de carga puntual corregido se obtiene con la ecuacion 6.

15(50) = FIS

(6)

El valor promedio de Isso) se calcula eliminando los dos valores mas altos y los dos valores

mas bajos de diez o0 mas ensayos validos. Si pocos especimenes son testeados, solamente los

valores mas alto y bajo se descartan y se promedia el resto. Finalmente el valor de la resistencia

a la compresiéon uniaxial en MPa a partir de Isso) se obtiene con la ecuacion 7.

UCS = 23150,

() (b)

L >0.5D '

L D
T i ‘*
T@y/ L |~ Exgiveent Core
38 D3W< D> W

(b) N T
L > 0.5D P " D,
,L3;>=< =i L '

/
Exgivoent Core
L%/ 0.3W<D>W

(c) {

e
L > 0.5D P”” i
Pﬁ}‘ Exqwaeﬁt Core

e sl
C\—‘ | A%w‘}/
- 03W<D>W

W= W, + W,

2

7)

Figura 19. Configuracion de carga y requerimientos en la forma de los testigos (a)

muestra diametral, (b) muestra axial, (c) bloque y (d) muestra irregular. L = largo, W = ancho, D

= didmetro, y De = didmetro del ntcleo equivalente.
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Figura 20. Modos tipicos de falla para muestras vdlidas e invdlidas (a) muestras

diametrales vdlidas,; (b) muestras axiales vdlidas; (c) blogues vdlidos, (d) muestras invdlidas.

Figura 21. Equipo para ensayos de carga puntual. Fotografia tomada por Alejandra

Serey.

53



Modelos

Las laderas modeladas en Slide2 fueron obtenidas trazando perfiles topograficos en los
MDE generados en las paleoreconstrucciones para representar la ladera del cono ancestral y la
cicatriz de colapso y del MDE ALOS PALSAR para representar la ladera del cono actual. Tanto en
el cono actual como en el ancestral se traza parte del perfil indicado en el mapa geoldgico del
volcan Parinacota (Figuras 22 y 25), utilizando la interpretacion del perfil geoldgico de Clavero
etal. (2012) como guia para representar los diferentes materiales que componen al macizo.
Clavero et al. (2012) mencionan que el cono ancestral del Parinacota habria tenido pendientes
fuertes, por lo que se representa con una inclinacién de 38° en la zona superior y 32° en la zona

inferior del volcan, segun lo que se puede interpretar del perfil geolégico de la Figura 22.
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Figura 22. (a) Perfil A-A’ trazado sobre el mapa geologico, correspondiente al (b) perfil

geologico de Clavero et al. (2012), escala 1:50.000. El perfil B-B’ corresponde al perfil trazado
como un extracto del anterior para obtener las laderas en base a las paleoreconstrucciones.

54



El andlisis probabilistico se lleva a cabo sobre la superficie correspondiente al FS minimo
global calculado con el método deterministico, calculando el FS un total de 1.000 veces sobre
esta superficie utilizando diferentes combinaciones de variables aleatorias en cada andlisis
(Rocscience, 2021), usando en este caso el método de Monte-Carlo para los cdlculos. Para definir
la distribucion estadistica de cada variable aleatoria se ingresan valores de desviacidon estandar y
minimo y maximo relativo, considerando como promedio el valor ingresado en los pardmetros
del material para un andlisis deterministico, desviacion estandar como el 30% del promedio y
minimo y maximo relativo como tres veces el valor de la desviacion estandar para asegurar una

buena definicion de la distribucién normal.

Los parametros de ingreso en Slide2 son los correspondientes a los criterios de rotura de
Hoek-Brown y Mohr-Coulomb. Considerando que no se hizo una toma de datos en terreno, los

parametros requeridos se obtuvieron de la siguiente forma:

- UCS: En el caso de la andesita corresponde a los resultados del ensayo de carga puntual
(Tabla 6), en el resto de los materiales se usaron valores referenciales segun Gonzdlez de
Vallejo et al. (2002) y Brown (1981).

- GSI: Valor obtenido en base a fotointerpretaciéon de imagenes de campafas de terreno de
SERNAGEOMIN, como la Figura 11.

- mi: Valor asignado segun litologia en la base de datos de Slide2.

- D: Valor asignado como cero debido a ausencia de tronaduras en el volcan.

- c: Valores referenciales segliin Gonzalez de Vallejo et al. (2002) y equivalentes al criterio
Hoek-Brown calculados con el software RocData de Rocscience Inc.

- ®: Valores referenciales segun Gonzalez de Vallejo et al. (2002) y equivalentes al criterio

Hoek-Brown calculados con el software RocData de Rocscience Inc.

55



Para el ensayo de carga puntual se utilizaron 14 muestras de roca correspondientes al
edificio principal del Parinacota y a los volcanes de Ajata proporcionadas por SERNAGEOMIN
(Anexo B: Muestras de roca del volcan Parinacota facilitadas por SERNAGEOMIN), de las cuales 8
cumplen los requisitos de dimensiones validas para una muestra irregular 6ptimas para el ensayo
(Figura 19). Se realizaron 15 ensayos validos, reutilizando las rocas que ain cumplian los
requisitos después de ser ensayadas. Los datos obtenidos de cada ensayo, carga P y didmetro De,
fueron utilizados para el calculo del indice de carga puntual y el valor UCS con las ecuaciones 4

a 7 planteadas anteriormente.

Tanto el cono ancestral como el actual fueron modelados considerando el peor caso
posible: primero con el volcdn completamente saturado en agua y luego saturado y aplicando un
coeficiente sismico. Tras realizar el analisis probabilistico estatico, se efectu6 un andlisis sismico
donde se busco el coeficiente sismico critico con el cual se obtiene FS=1. Con este valor se volvié
a realizar el andlisis probabilistico, pero ahora considerando la carga sismica, a modo de

determinar la probabilidad de falla en el caso pseudoestatico.

En ambos casos se agregé una capa de 20 m de espesor bajo la base del volcan para
representar los sedimentos lacustres y fluvioglaciales del basamento, ademas de retratar a
grandes rasgos el perfil geolégico de Clavero et al. (2012), considerando la totalidad del edificio
volcanico con una composicién andesitica. Los valores ingresados para realizar los andlisis se

resumen en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Pardmetros de los materiales gue componen al volcan Parinacota.

Criterio Generalizado Hoek- Criterio Mohr-
. L Brown Coulomb
Material Peso Unitario [kN/m3] —
ucs G| " D Cohesién o []
[kPa] ' [kPa]
Andesita 26,5 164.350 65 25 0 13 43
Sedimentos 25 - - - - 10 30
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Tabla 2. Variables aleatorias para la definicion de la distribucion estadistica.

Desviacion Minimo Maximo
Material Propiedad | Distribucion | Promedio , . .
estandar relativo relativo
UCS Normal 164.350 50.000 150.000 150.000
. Peso
Andesita o Normal 26,5 5 15 15
Unitario
GSI Normal 65 11 33 33
Cohesion Normal 10 3 9 9
Angulo de
i friccion Normal 30 7,5 22,5 22,5
Sedimentos )
interna
Peso
o Normal 25 5 15 15
unitario

Otros calculos.

Volumen de las superficies obtenidas. Se calcula el volumen de las superficies modeladas

en Slide2 con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con el volumen del depésito de

avalancha. El software permite visualizar los datos asociados a la superficie correspondiente al

minimo global, los cuales se utilizan para calcular el volumen de material removido con la formula

de volumen de un casquete esférico (Figura 23) como muestra la ecuacién 8, con r =

surface horizontal width

2

y h = surface average height.

Figura 23. Esquema de un casquete esférico.
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Andlisis con buisqueda de bloques. Con Slide2 se pueden realizar analisis en superficies
circulares y no circulares. Una manera de representar superficies no circulares es con la opcién
busqueda de bloques (block search). Esta seleccion de busqueda de planos de deslizamiento
permite agregar superficies a la ladera y trazar o modelar nuevas superficies sobre ella. De esta
manera, se ingresa como uha nueva superficie el perfil trazado sobre la reconstruccién del volcan
post-colapso para modelar nuevos planos que crucen lo que seria la cicatriz de colapso del cono

ancestral.

Dimensiones criticas del volcan. Sigurdsson et al. (2015) mencionan dimensiones criticas
en volcanes andesiticos compuestos, destacando que no sobrepasan los 3.000 m de altura ni los
100-200 km3 de volumen debido a que genera inestabilidad, pudiendo asi desencadenar un
colapso y AEV. Es por esto que se ha calculado también el periodo de tiempo en que el Parinacota

alcanzaria estas dimensiones.
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Resultados y discusiones

Paleoreconstrucciones
Cono truncado post-colapso y su cicatriz de colapso

Dadas las caracteristicas del depdsito de avalancha y los factores de inestabilidad que
habrian actuado, se infiere que la cicatriz de colapso en el volcan Parinacota es profundamente
asentada, con una superficie de deslizamiento relativamente plana y paredes empinadas,
caracteristicas que se replicaron en la paleoreconstruccion. Se obtiene como resultado una
cicatriz (Figura 24) con un area de 13 kmz2, un perimetro de 16 km y una altitud que varia entre
los 4.800 y los 5.990 m.s.n.m. Para completar la caracterizacion morfolégica del escarpe se
realizaron mapas de pendiente y elevacion (Figuras 25 y 26), donde es evidente la variacion de la
pendiente en el plano de deslizamiento. La inclinacion del plano ha sido clasificada en tres zonas
definidas por los cambios mas evidentes de pendiente, segin se describe en el marco teérico,
con valores medios de 50° en la pared, 20° en el piso y 2° en la apertura (Figura 27). El volumen

de material removido del volcan corresponde a 6,02 km3. Los parametros anteriores se resumen

en la Tabla 3.

Figura 24. Reconstruccion de /a cicatriz de colapso del volcdn Parinacota, obtenida de un

modelo de sombras 3D.
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Figura 25. Mapa de elevaciones asociado a la reconstruccion post-colapso, indicando las
cumbres principales de la zona de estudio. Se indica el perfil B-B’ utilizado en los andlisis de

estabilidad.
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Figura 26. Mapa de pendientes asociado a /la reconstruccion post-colapso.
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Figura 27. Inclinacion de los diferentes tramos del plano de deslizamiento.

Tabla 3. Pardmetros morfométricos de la cicatriz de colapso.

Volumen . . . Inclinacién del plano
) Area Perimetro Altitud . .
removido de deslizamiento
Pared 50°
6,02 km3 13 km? 16 km 4.800- 5.990 m Piso 20°
Apertura 2°

Si bien se desconocen las caracteristicas de la cicatriz de colapso debido a que ha sido
completamente rellenada y cubierta por los nuevos materiales del volcan (Unidad Parinacota 3),
ademas de la falta de estudios geofisicos en la zona que podrian ayudar a estimar correctamente
la forma de este escarpe, se infirieron las caracteristicas de la cicatriz reconstruida (Figura 24) en
base a las cicatrices propuestas por Clavero et al. (2012) y Hora et al. (2007). Los primeros
autores proponen un escarpe semicircular en la parte oriental del volcan (Figura 14), que seria la
prolongacién del afloramiento observado en los remanentes de lava del flanco sur (Figura 11),
mientras que Hora et al. proponen un escarpe cuya extensién alcanza los pies del volcan (Figura
17), con forma de anfiteatro y ubicado a una altura menor en comparacion a la propuesta por

Clavero et al.
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La cicatriz reconstruida en este trabajo difiere de las propuestas por los autores
mencionados en cuanto a su forma y extension, ya que fue modificada para que esta fuese acorde

con los limites norte, oeste y sur de los depédsitos de avalancha.

El volumen de material removido se obtuvo restando el MDE de la paleoreconstruccién
post-colapso del MDE del cono actual, obteniendo un volumen de 6,02 km3 (Tabla 3) que coincide
con la estimacion de 6 km3 de Clavero et al. (2012). Kelfoun & Druitt (2005) proponen que la
forma del depédsito de avalancha no es dependiente de la geometria del plano de deslizamiento,
por lo que seria necesario llevar a cabo simulaciones de la AEV para ver su distribucién areal y
asi comprobar que el escarpe reconstruido resulta en una correcta aproximacion del depdsito
observado al oeste del volcan, considerando que el volumen de material estimado ya se alcanza

con esta geometria.

Cabe mencionar que tras el colapso y AEV las nuevas erupciones estaban asociadas a
magmas menos evolucionados, por lo que se registra una variaciéon en la composicidon de sus
productos a una mas basica, pasando de composiciones andesitica-dacitica a andesitica-
basaltica (Clavero et al., 2012). Esta variacion es comun y se ha observado también en las Islas
Canarias (Longpré et al., 2009). El motivo de esto se vincula a una relacién entre el crecimiento
del edificio volcanico y la camara magmatica (Delcam et al., 2018): tras el colapso se remueve
una carga del volcan que resulta en la descompresion de la cAmara magmatica, lo cual lleva a
procesos que favorecen la erupcion de un magma mas basico. Este proceso también se relaciona
a inestabilidad por propagacion del edificio volcanico (Figura 9), lo cual ocurrié en el volcan
Parinacota, mientras que el hundimiento favorece la erupcién de magmas de menor densidad
(Pinel & Jaupart, 2005). De esta manera, es esperable que ante un futuro colapso en el volcan
Parinacota el magma vuelva a cambiar, pero su hueva composicion dependera de los factores de

inestabilidad que actuen en el proceso.
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Cono ancestral pre-colapso y paleolago

La topografia de la zona de estudio previa a la ocurrencia del colapso y AEV no se conoce
con totalidad. Sin embargo, a partir de las caracteristicas de los depésitos de la avalancha se
infiere que la presencia de agua habria facilitado el transporte del material que alcanzé 22 km.
La deformacién observada en los sedimentos transportados se deberia en gran parte a la
presencia de un lago somero hacia el oeste del volcan, en la zona alta de la cuenca Lauca (Clavero
et al., 2002), donde se encuentra actualmente el depdsito de avalancha. De esta manera, se
reconstruyo el relieve pre-colapso considerando la presencia de un lago de 20 m de profundidad
(Figura 28) cuya extensién es similar a la cubierta por los depositos de avalancha. El paleolago
obtenido tiene un area de 113 km2, un perimetro de 53 km y una profundidad de 20 m, con un
volumen de material depositado de 6,07 km3. Se realizaron mapas de pendiente y elevacion
(Figuras 29 y 30) para completar la caracterizacién morfoldgica, observandose una profundidad
mayor en el sector occidental del paleolago debido a un desnivel de 150-200 m en ese sector de

la cuenca del Lauca. Los pardmetros asociados se resumen en la Tabla 4.

La reconstruccion pre-colapso (Figura 28) muestra pequefias elevaciones en el centro del
lago debido a la metodologia de puntos de elevacién utilizada, por lo que se muestra el relieve
suavizado en un nuevo mapa de sombras (Figura 31). Si bien este mapa representa de mejor
manera el relieve, su volumen es mayor al calculado originalmente, obteniendo un volumen

removido de 6,3 km3 para el paleolago suavizado.

Figura 28. Reconstruccion del paleolago de la zona alta de la cuenca Lauca, obtenida de

un modelo de sombras 3D.
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Figura 29. Mapa de elevaciones asociado a la reconstruccion pre-colapso, indicando las

cumbres principales de la zona de estudio.
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Figura 30. Mapa de pendientes asociado a la reconstruccion pre-colapso.
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Tabla 4. Pardmetros morfométricos del paleolago.

Volumen del depésito Area Perimetro Profundidad
6,07 km3 113 km?2 53 km 20 m

Figura 31. Relieve suavizado del paleolago, obtenido de un modelo de sombras 3D.

La parte alta de la cuenca Lauca era un ambiente lacustre y fluvial previo a la ocurrencia
del colapso, posiblemente represada por depdsitos glaciales. Considerando este contenido de
agua, se tienen también capas de hielo, glaciares y nieve presentes en la cima del volcan y los
valles de la zona, los cuales se habrian incorporado en la avalancha, favoreciendo asi un caracter
fluido. Segun plantean Clavero et al. (2002), la incorporaciéon de agua en la base del depdsito
habria reducido la resistencia friccional requerida para que el material fluya, favoreciendo asi su

transporte y justificando su alcance de 22 km.

Considerando que entre los lagos ubicados actualmente en el altiplano el Lago Chungara
es el mas profundo con 40 m, con una profundidad maxima de 20 m tras la AEV (Sdez et al.,
2007), se reconstruyo el paleolago con una profundidad somera de 20 m (Figura 28). La presencia
de este paleolago y el ambiente glacial de entonces permitieron la saturacién de los sedimentos
fluvioglaciales del basamento, los cuales actuaron como un factor de inestabilidad en el edificio
volcanico. En conjunto, estos factores serian la razén de la existencia de multiples cuerpos de
agua de variados tamanos que se encuentran dentro y en los limites del depédsito de AEV (Figura
32).
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Figura 32. Imagen satelital del volcan Parinacota extraida de Google Earth 2021. Se
indican los principales cuerpos de agua que se encuentran dentro y alrededor del depdsito de

avalancha.

La presencia de estructuras kettle hole, definidas como depresiones formadas en el
terreno cuando el hielo que lo cubria se funde, son indicadores de alta presencia de hielo y nieve
incorporados en la avalancha, factor que también justifica la forma en cufia de los margenes
distales del depdsito de avalancha (Clavero etal., 2002). Estos kettle holes se conocen
actualmente como Lagunas de Cotacotani (Figura 32). Contrario al caso mencionado, el Lago
Chungara se habria formado debido a que los depdsitos de la avalancha represaron el rio Lauca
y aislaron la subcuenca Chungara hacia el sur, la cual se cerré topograficamente sin desagiies en

superficie (Saez et al., 2007).

La reconstruccion del paleolago considera también una pequefia reconstruccién de la
ladera oriental del cerro Guane Guane sobre la cual remonté el depdsito de avalancha, de manera
que al remover el depodsito de la topografia se observaba un hueco en el cerro. Las curvas de nivel

fueron modificadas para lograr la representacion correcta de la ladera en el paleorelieve.
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El volumen de material removido, en este caso correspondiente al depdsito de avalancha
sobre el paleolago, se calcula de la misma manera que en la reconstruccidn anterior, obteniendo
un volumen de 6,07 km3 (Tabla 6) que coincide tanto con la estimacion de 6 km3 de Clavero et al.
(2012) como con el volumen de 6,02 km3 de material removido del volcan calculado en la
reconstruccién post-colapso. Cabe destacar que el volumen fue calculado para diferentes
profundidades del paleolago, siendo la profundidad de 20 m la que mejor se ajusta al volumen

propuesto en la bibliografia.

Es importante mencionar que, si bien las reconstrucciones fueron realizadas editando
curvas de nivel obtenidas de un MDE de buena resolucidn, sigue habiendo pérdida de detalle en
la informacion manejada, dado que cada pixel del MDE representa 12,5 x 12,5 m de la topografia
de la zona. Ademas, las paleoreconstrucciones fueron realizadas combinando este MDE con
curvas de nivel de diferentes intervalos, por lo que el nivel de detalle disminuye a medida que
aumenta el intervalo entre las curvas de nivel. Junto a lo anterior, el relieve de la zona previo a la
ocurrencia del colapso y AEV sigue siendo tema de discusion por las condiciones ambientales de
entonces, por lo que hay cierta incertidumbre en los volimenes calculados debido tanto a la
geomorfologia previa al evento, como a la resoluciéon del MDE utilizado y la topografia que fue
obtenida editando manualmente las curvas de nivel. Adicionalmente, considerando los resultados
complementarios que se muestran en la Figura 31 y el volumen calculado del paleolago
suavizado, se puede considerar un rango de error de + 0,3 km3 en los volimenes obtenidos para

ambas paleoreconstrucciones.

67



Cono actual:

A modo de comparacion, se presenta el relieve actual del volcan Parinacota obtenido del
MDE ALOS PALSAR (12,5 m) (Figura 33). La resolucién del MDE permite la clara identificacién de
los depésitos de avalancha al oeste del volcan: los bloques de mayor tamario a los pies del volcan
corresponden a bloques toreva (Facies de bloques toreva) y los de menor tamafio y mas distales
corresponden a Aummocks (Facies de cerrillos). Se observa que los depdsitos suben por la ladera
oriental del cerro Guane Guane unos 200 m de altura y que se ven confinados por los limites de
la depresion de la parte alta de la cuenca Lauca (Clavero et al., 2002). El edificio volcanico actual
es joven y se caracteriza por su simetria y forma coénica casi perfecta, su baja denudacion
(Karatson et al., 2012) y tener pendientes mas suaves que el cono colapsado (Clavero et al.,

2012). En cuanto a sus parametros, tiene un volumen de 18 km3, un area de 180 km2, un diametro

basal de 8 km y una altura de 1.800 m sobre el altiplano (~4.000 m) (Tabla 5).

o

Figura 33. Relieve del cono actual del volcdn Parinacota, obtenido de un modelo de sombras

3D.

Tabla 5. Parametros morfométricos del cono actual del volcan Parinacota.

., | Elevacién » y )
Elevacion ; Diametro | Diametro | Profundidad
. de la Altura Area Volumen ; )
cima base crater crater
base
6.350 4.560
1.800 m | 180 km? 18 km3 8 km 500 m 100 m
m.s.n.m | m.s.n.m
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Estabilidad
Obtencion UCS

Dado que no se han realizado estudios de este estilo en el volcan Parinacota, no se han
encontrado valores asociados a parametros resistentes de la roca, clasificacion de macizo rocoso
ni caracterizacién de las discontinuidades presentes en el edificio. Ademas existe escasa
informacién de este tipo en volcanes de composicion similar al Parinacota, motivo por el que se
han utilizado valores referenciales tomados de Gonzalez de Vallejo et al. (2002) y de la base de

datos de Slide2, correspondiente al trabajo de multiples autores del area de ingenieria en roca.

Si bien el volcan se compone de litologias dacitica, riodacitica y andesitica, la falta de
informacién sobre lavas de otra composicion y la similitud entre la andesita y otras rocas igneas
presentes en el volcan han llevado a la decisién de usar el valor UCS calculado con el ensayo de

carga puntual como un valor promedio del edificio volcanico en su totalidad.

De esta manera, tras prescindir de los dos valores mas altos y mas bajos del calculo (Tabla
6) se obtiene un valor Is(50) promedio de 7,15 y un valor UCS de 164,35 MPa (Tabla 1). Segun lo
planteado por Gonzalez de Vallejo et al. (2002), el valor UCS en rocas andesiticas varia en un
rango de 100 a 500 MPa, por lo que el valor de 164,35 MPa obtenido en este trabajo se encuentra

dentro del rango establecido, correspondiendo asi a una roca resistente (Brown, 1981).
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Tabla 6. Cdlculo del indice de carga puntual y del factor de correccion. Las celdas

sombreadas en naranja indican los dos valores mads altos y mds bajos descartados para la

obtencion de Is(50) y UCS.

P [kN] P [N] De [Mm] De2 [Mmm?2] Is [Mpa] F Is [50]
13 13.000 27 729 17,83 0,76 13,51
11 11.000 29 841 13,08 0,78 10,24
4 4.000 29 841 4,76 0,78 3,72
4 4.000 32 1.024 3,91 0,82 3,20
8 8.000 31 961 8,32 0,81 6,71
6 6.000 26 676 8,88 0,75 6,61
14 14.000 33 1.089 12,86 0,83 10,66
3 3.000 30 900 3,33 0,79 2,65
4 4.000 35 1.225 3,27 0,85 2,78
4 4.000 30 900 4,44 0,79 3,53
13 13.000 30 900 14,44 0,79 11,48
14 14.000 36 1.296 10,80 0,86 9,32
13 13.000 30 900 14,44 0,79 11,48
15 15.000 52 2.704 5,55 1,02 5,65
6 6.000 24 576 10,42 0,72 7,49

Modelaciones

Los andlisis de estabilidad se llevaron a cabo utilizando los valores de las tablas 1y 2. Los

resultados de los casos estaticos en ambos conos (Figuras 34 y 35) indican que aun considerando

la saturacién completa del volcan este se encuentra estable sin perturbaciones internas ni

externas, alcanzando FS>2,2 (Tabla 7). Esto sugiere que las condiciones del basamento no serian

suficientes para generar una inestabilidad del edificio volcanico por si solas, por lo que la

inestabilidad que generé el colapso debid ser una combinacién entre el nivel de fracturamiento

del volcan (control estructural) y un factor externo o interno, como sismos o intrusiones

magmaticas.
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Slide2 permite determinar el coeficiente sismico que genera una condicién de equilibrio
limite en el volcan y estudiar su estabilidad con este valor, a través del andlisis de coeficiente
sismico critico. Los resultados de este andlisis indican que coeficientes sismicos horizontales de
0,594y 0,452 entregan un FS=1 (Tabla 7). Estos valores no son recurrentes, ya que corresponden
a aceleraciones sismicas de aproximadamente 1 g asociadas a sismos de intensidad IX-X en la
escala de Mercalli (Wald et al., 1999), los cuales tienen una probabilidad de ocurrencia muy baja.
Sin embargo, no imposibles. Un ejemplo de lo anterior se observé en el terremoto de Las Melosas
ocurrido en la Regién Metropolitana en 1958, para el cual se han estimado aceleraciones maximas

horizontales de hasta 1,06 g en base a los dafos provocados por el sismo (Casas, 2006).

Si bien este caso sismico es poco probable, la zona de estudio no esta libre de verse
afectada por sismos de menor magnitud asociados a diferentes fuentes sismicas. El volcan
Parinacota se encuentra en un lineamiento volcdnico de orientacién NNE con los volcanes
Pomerape y Complejo Volcanico Condoriri y se ve afectado por dos fallas de extensidn
considerable, ademas de fallas de menor extension en el sector de los volcanes Ajata (Figura 14).
Junto a esto se debe considerar también la sismicidad de subduccién, capaz de generar grandes
terremotos como el ocurrido el afio 2014 en Pisagua con una magnitud de 8,2 Mw. Este sismo
generd aceleraciones maximas horizontales de 0,13 g y verticales de 0,09 g en Arica con una

intensidad de VI (Farias, 2017).

De esta manera, se realizaron nuevamente los analisis probabilisticos pero esta vez
considerando una carga sismica correspondiente al coeficiente sismico critico obtenido
anteriormente. Los resultados (Figuras 36 y 37) indican que el volcan se encuentra inestable con
un valor promedio de FS~0,8 y con una probabilidad de falla mayor al 73%, reafirmando el
planteamiento de que se requiere la acciéon de mas de un factor de inestabilidad para que el

volcan pueda colapsar.
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Tabla 7. Resultados obtenidos de los modelos en Slide2 para los conos ancestral y

actual. Los factores de seguridad fueron calculados con el método de Bishop Simplificado.

Andlisis
Cono Resultados Probabilistico Coeficiente Probabilistico
estatico sismico critico ky | pseudoestatico
FS
deterministico 2,518 ]
FS medio 2,227 0,848
Probabilidad de 0.617% 73,282%
falla PF
indice de
Ancestral confiabilidad 3,286 0,452 -0,651
(normal)
indice de
confiabilidad 4,724 -0,745
(lognormal)
volumen 1,03 km3 0,5 km3
deslizado
FS
deterministico 3,016 ]
FS medio 2,646 0,835
Probabilidad de
0,148% 77,358%
falla PF
indice de
Actual confiabilidad 3,325 0,594 -0,753
(normal)
indice de
confiabilidad 5,153 -0,827
(lognormal)
volumen 0,2 km3 0,3 km3

deslizado




Las fuertes pendientes de la zona alta (38°) del volcdn ancestral pueden deberse al magma
de composicidon acida (andesitica-dacitica) de los primeros estadios del Parinacota (Unidades
Parinacota 1 y 2) y son un importante factor de inestabilidad en diferentes procesos geolégicos,
donde generalmente se consideran las pendientes sobre los 35° como valores criticos. Las
pendientes altas en la cima del volcdn pueden considerarse como el fin de un ciclo volcanico
(Figura 37), como ocurre en el Monte Taranaki (Zernack et al., 2009), lo cual tiene sentido

considerando la edad del cono actual y su pendiente mdas suave (33°).

Edifice destruction
Sector or cone collapse

Start of cone regrowth
Small-scale proximal activity

Generation of unconfined debris avalanches
and associated cohesive debris flows
Drastic change of drainage patterns and
sedimentation loci on the ring plain

Small-scale pyroclastic eruptions, dome-
building and localised lava flows

Minor reworking through floods and lahars
In medial arcas soil formation/accumulation
of peat, typically with interbedded tephras

o

i
W=
L ! ra

Periods of quiescence Eruptive episodes

Landscape adjustment Large-scale activity
Erosion and incision of the edifice and the Explosive eruptions generating tephra fall
surrounding ring plain and pyroclastic flows
Fluvial and aeolian redeposition Effusive dome- and BAF-forming events,
Soil formation/peat accumulation lava flows
Revegetation Long-runout mass-flows, confined to river

channels or sheet-like on coastal plains

‘\/

Figura 38. Modelo simplificado del comportamiento ciclico de los estratovolcanes.

Tomado de Zernack et al. (2009).
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Respecto a la intrusién magmatica como factor de inestabilidad, Clavero et al. (2004)
proponen la intrusidon de un criptodomo como posible desencadenante del colapso, debido a
evidencias encontradas en el depdsito de avalancha correspondientes a bloques de disyunciones
prismaticas de composicion dacitica que serian representativos de un criptodomo. Esta
composicidon también podria darse en las condiciones y composicion del cono actual, ya que los
cambios composicionales del magma tras el colapso también permiten el almacenamiento en
camaras mas superficiales, dando la posibilidad de intrusiones de magma de composicién mas
acida en comparacion a la composicion basica del edificio principal. Ademas, existen 2 depésitos
de caida de composicién dacitica registrados en testigos del Lago Chungara con edades de 2.600
y 1.200 afios aproximadamente (Saez etal., 2007; Guédron etal., 2019). En cuanto a los
modelos, las diferentes cargas que se pueden agregar desde Slide2 no consideran la presién
magmatica, por lo que se sugiere realizar nuevamente el analisis de estabilidad con softwares
que si permitan modelar estas presiones y asi estudiar su influencia tanto en el cono ancestral

como en el actual.

En los analisis realizados se obtienen superficies cuyos voliumenes varian entre 0,2 y 1,03
km3 (Tabla 7), que, si bien representan los FS minimos y criticos en el caso pseudoestatico, estan

lejos de representar el volumen de 6 km3 que tuvo la avalancha del Parinacota.

Considerando lo antes mencionado y los resultados obtenidos de los modelos realizados
con Slide2, se interpreta que el volcan Parinacota en su estado actual no se encuentra inestable
y que los factores desestabilizadores que podrian generar una situaciéon critica son poco
probables a escala temporal humana, por lo que no resulta un riesgo inminente. Sin embargo,
este planteamiento no implica que no exista peligro por colapso a escala temporal geoldgica. El
peligro de colapso y AEV sigue presente, principalmente debido a que tanto el Parinacota como
los volcanes que lo rodean, Pomerape y Quisiquisini (Figuras 14, 25 y 29; Anexo A: Geologia
Regional), se han visto afectados por estos fendmenos en el pasado, ademdas de multiples
volcanes de composicion similar ubicados en la zona norte y sur de Chile que también han sido

estudiados por sus AEV.
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Andlisis complementario: Cicatriz de colapso reconstruida.

Se realizé un analisis complementario donde se considerd un bloque de material que
desliza sobre un plano definido por la cicatriz de colapso reconstruida, obtenido al trazar un
perfil topografico sobre el mapa de elevaciones del cono post-colapso (Figura 24). El plano
definido por la cicatriz fue afiadido a la ladera como una capa de material débil, tomando como
ejemplo los parametros de los materiales de los sedimentos del basamento (Tablas 1 y 2). Slide2
modela superficies que pasen por este plano, considerando dngulos de proyecciones izquierdo y
derecho definidos por defecto como 135°y 45°, respectivamente. Los resultados se muestran en

la Figura 39 y resumidos en la Tabla 8.

Este analisis entrega un FS mayor (FS=2,944) a los obtenidos con superficies circulares
(FS= 2,646 y FS=2,227), debido principalmente a la geometria considerada como un gran bloque
de roca unificado y con bordes rectos que entregan una mayor estabilidad. Sin embargo, el
modelo no logra representar la naturaleza de la AEV ocurrida ya que este analisis considera un
material cohesionado que se moviliza en bloque, tal como ocurre en deslizamientos planares, en
cuha o toppling, mientras que la AEV involucra la desintegraciéon del material y un
comportamiento de flujo. El hecho de que la blisqueda en bloques considere el deslizamiento de
material con un comportamiento similar a deslizamientos de roca también justifica la obtencién
de volimenes menores, en este caso de 0,3 km3 (Tabla 8), a los volimenes de AEV, ademas de la

incoherencia con la movilizacién del material de manera fluida.
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Tabla 8. Resultados obtenidos de los modelos en Slide2 para el andlisis complementario

del cono ancestral. Los factores de seguridad fueron calculados con el método de Bishop

Simplificado.
FS deterministico 3,084
FS medio 2,944
Probabilidad de falla PF 0%
fndice de confiabilidad (normal) 4,099
indice de confiabilidad (lognormal) 6,665
Volumen deslizado 0,3 kms3

Inestabilidad: Dimensiones criticas

Zernack et al. (2012) sugieren que la frecuencia y tamano de un colapso depende de la
naturaleza del factor desencadenante y las condiciones del edificio volcanico al momento de su
ocurrencia, de manera que una perturbacidén en un cono estable puede desencadenar pequefios
deslizamientos, mientras que una perturbacién en un cono inestable o en equilibrio limite son
mas efectivas. Asi, en caso de que coincida un cono volcanico que ya excedié sus dimensiones

estables con una perturbacién fuerte, se podria generar un colapso a gran escala.

Considerando las tasas eruptivas y un crecimiento tal que supere las tasas de erosion, el
edificio volcanico aumenta sus dimensiones acercandose cada vez mas al limite estable. Este
limite es definido por Sigurdsson et al. (2015) como dimensién critica, es decir, un volcan se
encuentra inestable al alcanzar un determinado volumen y/o altura. En el caso de volcanes de
composicion andesitica estas dimensiones son de unos 3.000 m de altura y 100-200 km3 de
volumen. Actualmente el volcan Parinacota tiene un volumen de 18 km3 y una altura de 1.800 m
(Tabla 5), por lo que considerando la tasa eruptiva de 2,25 km3/ka de los ultimos ~8.800 afos
(Clavero et al., 2012), se estima que la altura critica se alcanzaria aproximadamente en 5.300

anos y el volumen critico en 36.400 afos.
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Conclusiones

Este trabajo corresponde a la primera evaluacién de peligro de colapso y generacién de
avalancha del volcan Parinacota y de un volcan en Chile, donde se utilizaron mdualtiples
metodologias, aproximaciones y valores referenciales, por lo que sus resultados deben ser

considerados como preliminares.

La reconstruccién de la superficie de colapso ocurrida hace ~8.800 afos resulta en un
relieve cuyo volumen removido coincide con el volumen de 6 km3 propuesto en diferentes
trabajos realizados en la zona. El escarpe reconstruido se caracteriza por una forma de anfiteatro
profunda que cubre un area de 13 kmz?, cuyo plano de deslizamiento tiene una inclinacién que

varia entre los 2° en la base y 50° en la zona superior.

Los depdsitos lacustres identificados en el depdsito de avalancha y el alto alcance del
depodsito sugieren que la zona afectada tenia gran cantidad de agua al momento de ocurrir el
colapso (Clavero et al., 2002), por lo que se reconstruyd un paleolago de 20 m de profundidad al
oeste del volcan Parinacota cuyo volumen coincide tanto con el volumen removido en la

reconstruccién post-colapso como con el reportado en la bibliografia.

Los resultados de los modelos realizados indican que el volcan actualmente se encuentra
estable (FS>2,2) y requiere de cargas internas y/o externas para desestabilizar el edificio que
tienen una baja probabilidad de ocurrencia. Pese a ello, el peligro de colapso y AEV sigue presente
a escala temporal geolégica debido a eventos que se han registrado tanto en el Parinacota como
en sus vecinos Pomerape y Quisiquisini en el pasado. Es importante recalcar que estos fenédmenos
pueden desencadenar procesos secundarios como flujos de detritos e incluso erupciones y
tsunamis, por lo que su impacto es de gran magnitud y por ende se recomienda mantener el
monitoreo instrumental de la actividad sismica y especialmente la deformacion del volcan, a cargo

del Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur (OVDAS).
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Se observa que la inestabilidad del volcan ancestral que colapsé hace ~8.800 afios no se
debid exclusivamente a la saturaciéon y deformacién de los sedimentos del basamento, sino que
habria sido una combinacion del control estructural del edificio y la saturacién de los materiales,
intrusién magmatica o sismicidad. En cuanto a inestabilidad por las dimensiones propias del
cono, se espera que el Parinacota alcance la altura critica en 5.300 afios y el volumen critico en

36.400 anos.

En cuanto a las pendientes del edificio volcanico, se propone que la alta inclinacion de la
parte superior del cono ancestral se debe a la composicién andesitica-dacitica de los productos
volcanicos de las Unidades Parinacota 1 y 2, alcanzando valores criticos >35°. El cono actual tiene
una inclinacién maxima de 33° en la zona superior, con pendientes suaves de entre 15y 25° en
las zonas inferiores de las laderas, por lo que aln no se encuentra bajo condiciones de
inestabilidad por pendientes. Respecto al ciclo volcdnico de los estratovolcanes, la actividad
reciente del volcan sugiere que se encuentra en la etapa de tranquilidad o inactividad, pero con
un bajo impacto por denudaciéon debido a la juventud del volcan Parinacota y las condiciones

climaticas de la zona en que se emplaza.
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Recomendaciones o trabajos futuros

Se recomienda realizar una o varias campafias de terreno de muestreo geotécnico o
geomecanico del volcan Parinacota, para obtener datos representativos de los materiales
que componen al volcan y con ello actualizar los modelos de estabilidad utilizados en este
trabajo con mayor precision.

Se recomienda la realizacion de estudios geofisicos que permitan observar de forma
indirecta la cicatriz de colapso que esta cubierta por los depédsitos holocenos.

Se recomienda realizar una reconstruccion volcanica con una metodologia diferente, como
la utilizada en el trabajo de Roverato et al. (2018), que permita comparar sus resultados
con los obtenidos en este trabajo.

Se recomienda simular la avalancha de escombros con softwares como VolcFlow para
verificar que los relieves paleoreconstruidos permiten una buena representaciéon de la
avalancha ocurrida hace ~8.800 afios, ademas de identificar las zonas afectadas ante un
eventual colapso y avalancha de escombros.

Se recomienda realizar nuevamente el andlisis de estabilidad en softwares como FLAC que
permitan considerar la presion asociada a intrusiones magmaticas.

Se recomienda fortalecer la red de monitoreo del volcan Parinacota, especificamente de
su deformacion, para identificar intrusiones de magma, que segun sus caracteristicas

podrian desencadenar un colapso y avalancha de escombros.
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Anexo A: Geologia Regional
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A continuacidn se presenta un resumen de la geologia regional de la zona de estudio

seglin Clavero et al. (2012).

Basamento

Formacion Lupica (Montecinos, 1963, Garcia et al., 2004) (OM|)

Es una secuencia volcano-clastica del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior. En la zona de
estudio aflora hacia el noroeste y se conforma de ignimbritas rioliticas de hasta 50 m de espesor
con inclinacion homoclinal hacia el oeste (<60°). Las tobas son ricas en cristales de cuarzo,
remanentes argilizados de feldespato y escasos cristales maficos inmersos en una matriz de

ceniza fina soldada y silicificada.

Formacion Lauca (Murioz, 1988 Kott et al., 1995, Garcia et al., 2004) (MPI)

Secuencia del Mioceno Superior-Plioceno compuesta por depdsitos lacustres con
intercalaciones epiclasticas. En el area de estudio alcanza 10 m de espesor, aflora en el suroeste
y subyace en contacto concordante a la Ignimbrita Lauca, sin base expuesta. La secuencia se
presenta en disposicion horizontal y algunos niveles presentan estructuras de deformacién

sinsedimentaria.

Ignimbrita Lauca (Kétt et al., 1995; Wérner et al., 2000; Garcia et al., 2004) (Pil)

Corresponde a depdsitos de flujo piroclastico riolitico y oleadas piroclasticas del Plioceno
Superior. En el area de estudio aflora hacia el noroeste y suroeste con espesores de hasta 30 m.
Contiene fragmentos juveniles pumiceos de hasta 40 cm de didmetro y abundantes fragmentos
liticos polimicticos inmersos en matriz de ceniza fina. La ignimbrita corresponde a un depésito
mal seleccionado y presenta niveles basales de oleada piroclastica con laminaciéon paralela y
cruzada, lentes con granulometria mas gruesa e incorporacion de fragmentos liticos del

basamento.
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Centros volcanicos del Cuaternario

Complejo Volcdnico Condoriri (Plcl)

Corresponde a un complejo volcanico del Pleistoceno (Garcia et al., 2004) que ha sido
moderado a fuertemente erosionado por actividad glacial. Se encuentra al norte del area de
estudio, donde solo afloran las partes mas distales de lavas andesiticas de piroxeno que son
interrumpidas por fallas normales de rumbo NNE. Las lavas presentan espesores de hasta 20 m
y superficies de bloques suavizadas por erosion glacial, ademas de estar parcialmente cubiertas

por lavas del flanco norte del volcan Pomerape.

Volcan Quisiquisini (Plgl, Plga)

Remanente de estratovolcan del Pleistoceno constituido por una secuencia de lavas (Plql)
andesiticas a daciticas y un depdsito de avalancha volcanica (Plga) distribuido hacia el oeste. El
depdsito de avalancha se ubica en la ribera sureste del Lago Chungard y presenta la clasica

morfologia de cerrillos de este tipo de depdsitos (Ui, 1983; Siebert, 1984).

Complejo Volcdnico Larancagua (Plll, Plld, PIIf, Pllc)

Complejo volcanico del Pleistoceno ubicado al norte del area, entre el volcan Pomerape y
el Complejo Volcanico Condoriri. Su flanco austral se encuentra parcialmente cubierto por lavas
del volcan Pomerape (Pleistoceno Superior) y los productos del flanco norte parecieran engranar
con los del flanco sur del Complejo Volcanico Condoriri. Se constituye por una serie de domos
(Plld) de dacitas y lavas (Plll) andesiticas y daciticas, depésitos de flujo piroclastico (PlIf) y un cono

de piroclastos (Pllc) de composicidon andesitica.
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Complejo de domos de Caquena (Plcd)

Complejo volcanico del Pleistoceno Medio constituido por lavas-domo coalescentes de
composicidon andesitico-silicea y se ubican en la zona centro-norte del drea de estudio, donde
solo aflora la parte austral de este complejo. Sobreyacen en discordancia a rocas de la Formacién
Lupica y subyacen a depdsitos de avalancha volcanica del volcdn Pomerape. Las lavas-domo
presentan una distribucién casi radial desde sus centros de emision, tienen morfologias de

bloques preservadas y espesores menores a 80 m.

Volcdan Chucuyo (Plcc, Plcld)

Pequefio centro volcanico (< 6 km?2 de extensién areal) del Pleistoceno Medio formado por
un cono de piroclastos (Plcc) de composicidon andesitica y una serie de lavas (Plcld) andesiticas,
ubicado en el sector suroeste del area de estudio. Sus productos conforman la actual superficie
de erosion y sobreyacen a la Ignimbrita Lauca y a un depdsito de flujo piroclastico de origen

desconocido.

Facies distales del volcdan Ajoya (Msal)

Corresponden a remanentes erosionados y distales de lavas andesiticas y brechas
lahdricas del Mioceno Superior provenientes del volcan Ajoya, ubicados en el extremo
suroccidental del area de estudio (Aguirre, 1990; Garcia etal.,, 2004). Las lavas son de
composicion andesitica y alcanzan 3 m de espesor, mientras que las brechas laharicas son
polimicticas con clastos de andesitas inmersos en una matriz de tamafio arena media. Las rocas
se ven parcialmente cubiertas por depoésitos lacustres de la Formacién Lauca, por la Ignimbrita
Lauca y por depdsitos fluvioglaciales con intercalaciones de depésitos de flujo piroclasticos del

Pleistoceno (Garcia et al., 2004).
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Volcan Pomerape (Plpl, Plpd, Plpa, Plpf)

Estratovolcan del Pleistoceno Medio a Superior ubicado al norte del volcan Parinacota,
formando los Nevados de Payachata. Junto al Complejo Volcanico Condoriri, estos centros
eruptivos forman un alineamiento volcanico mayor de orientacién NNE. El Pomerape presenta
actividad eruptiva desde el Pleistoceno Medio. Se constituye por una secuencia de lavas
andesiticas a daciticas (PIpl), domos daciticos subordinados (Plpd), al menos un depésito de flujo
piroclastico dacitico (Plpf) y un depdsito de avalancha volcanica (Plpa). Sus productos forman la
superficie actual de erosion, sobreyacen hacia el norte a lavas de los complejos volcanicos

Larancagua y Condoriri y hacia el oeste a domos del Complejo de domos de Caquena.
Depésitos Sedimentarios

Depdsitos lacustres y fluvioglaciales (Pls)

Unidad compuesta por depdsitos lacustres y fluvioglaciales del Pleistoceno espacial y
temporalmente asociados, ubicados en los alrededores de la cuenca del rio Lauca y en las laderas
bajas de volcanes. Los depésitos fluvioglaciales estan formados por capas subhorizontales de
hasta 2 m de espesor, constituidas por fragmentos tamano grava inmersos en una matriz de
grano medio, mientras que los depdsitos lacustres se presentan intercalados hacia la parte
superior de los anteriores con un espesor minimo de 6 m y corresponden a capas de hasta 20

cm de espesor individual constituidas por arena fina y limo.
Depdsitos glaciales (PIHg)

Depésitos del Pleistoceno Superior-Holoceno brechosos, polimicticos, con fragmentos
subredondeados a subangulosos de hasta 2 m de diametro inmersos en matriz limoarenosa. Se
incluye en estos los cordones morrénicos que descienden de las altas cumbres, tanto alrededor
de los volcanes Pomerape, Larancagua, Condoriri y Quisiquisini como en la parte austral del area
de estudio en que bajan del complejo Choquelimpie-Ajoya, ubicado fuera del area del mapa. Los
depositos se encuentran cubiertos por depdsitos piroclasticos de caida de la Unidad Parinacota

3.
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Depdsitos lacustres (PIH])

Secuencia de hasta 5 m de espesor de depdsitos del Pleistoceno Superior-Holoceno ricos
en materia organica, con intercalaciones de niveles de turba y niveles piroclasticos, que aflora en
los alrededores de las Lagunas de Cotacotani. Se presenta sin base expuesta y sobreyacida por
los depdsitos de la avalancha Parinacota. Los depésitos lacustres son de grano fino, tamafio arena

fina a limo, y se presentan en capas de espesores centimétricos.

Depdsitos aluviales y coluviales indiferenciados (PIHac)

Depésitos del Pleistoceno Superior-Holoceno ubicados en las faldas de las altas cumbres

de toda el area de estudio.

Depdsitos coluviales (PIHc)

Depo6sitos del Pleistoceno Superior-Holoceno. Son brechosos no consolidados, mal
seleccionados, de origen gravitacional, grano grueso y con fragmentos angulosos inmersos en
una matriz gruesa sin estructuras. Se disponen principalmente a los pies de lavas del volcan

Parinacota.

Depdsitos aluviales (PIHa)

Depositos del Pleistoceno Superior-Holoceno. Son brechosos no consolidados, mal
seleccionados, constituidos por fragmentos subangulosos a subredondeados inmersos en matriz

arenosa que rellenan quebradas.

Depdsitos salinos (Hs)

Depdsitos del Holoceno correspondientes a una delgada costra de hasta 10 cm de espesor
formada por depdsitos salinos carbonaticos de origen evaporitico, que se dispone en el borde
suroccidental de las Lagunas de Cotacotani, y cubre parcialmente depoésitos lacustres,

piroclasticos de caida y turba.
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Anexo B: Muestras de roca del volcan Parinacota facilitadas por SERNAGEOMIN
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Tabla 9. Descripcion muestra LBO50621-2A.

Cédigo muestra

LBO50621-2A

Coordenada E 483923
Coordenada N 7985442
Altura 4.602
Volcén Ajata
Clasificaciéon Lava
Textura Porfidica
Mineralogia Fenocristales de Ol, Px

(Cpx+0Opx) euhedrales

Espesor de la lava

30m

Descripcién de terreno

Color negro, con
vesiculas elongadas y
masa fundamental

afanitica, densa.

Vdlida para ensayo

Si

Tabla 10. Descripcion muestra LBO5062 ] -2At.

Cédigo muestra

LBO50621-2At

S -

Coordenada E 483923
Coordenada N 7985442
Altura 4.602
Volcan Ajata
Clasificacion Lava
Textura Pilotaxitica
Mineralogia Fenocristales de Opx
euhedrales
Espesor de la lava 30m

Descripcién de terreno

Roca porfidica con
vesiculas elongadas, masa
fundamental afanitica,

densa.

Valida para ensayo

Si
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Tabla 11. Descripcion muestra LBO50621-28Bt.

Cédigo muestra

LBO50621-2Bt

Coordenada E 483923

Coordenada N 7985442
Altura 4.602
Volcén Ajata

Clasificaciéon Lava

| | | UL b Bl B B L e L
e 1 2 3 4 5 6 78 9 10 e
. ™

gy 8 0 12 14

Oy

Textura Pilotaxitica-hialopilitica
) ; Fenocristales de Plg, Opx y
Mineralogia
Hbl
Espesor de la lava 30m

Descripcién de terreno

Con oxidacion, superficie

rugosay con vesiculas

Vdlida para ensayo

No

Tabla 12. Descripcion muestra LBO5062 ] -3t.

~g

* B e

Cédigo muestra

LB050621-3t

Coordenada E 483803

Coordenada N 7986104
Altura 4.679
Volcan Ajata

Clasificacion Lava

Porfidica con masa

fundamental pilotaxitica,

Textura
localmente
glomeroporfidica
. . Fenocristales de Px
Mineralogia
(Cpx+0Opx) y Ol
Espesor de la lava 19 m

Descripcién de terreno

Textura fluidal en parte
superior, estrias en

bloques.

Valida para ensayo

No
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Tabla 13. Descripcion muestra LBO50621-3.

Cédigo muestra LBO50621-3
Coordenada E 483803
Coordenada N 7986104
Altura 4.679
Volcan Ajata
Clasificacion Lava
Textura Fluidal
g° Mineralogia -
Espesor de la lava 19m
Descripcién de terreno Lébulo de lava
= pm T Valida para ensayo o

Tabla 14. Descripcion muestra LBO6062 ] -2t.

Cédigo muestra

LB060621-2t

il

Coordenada E 482170
Coordenada N 7990482
Altura 4.936
Volcéan Parinacota
Clasificacion Lava
Porfidica con masa
fundamental hialopilitica
Textura
localmente
glomeroporfidica
) ; Fenocristales de Plg, Opx
Mineralogia
y Hbl
Espesor de la lava 5m
Descripcion de terreno -
Valida para ensayo Si
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Tabla 15. Descripcion muestra LBO60621-5t.

SO 008 L
o

i
@09 05 or 0€ 0z ‘0
XA TR CCCEL TR AR R R CEECCRCCIC

0

Cédigo muestra

LB060621-5t

Coordenada E 480309
Coordenada N 7989826
Altura -

Volcan Parinacota
Clasificaciéon Lava

Porfidica con masa

fundamental
Textura ) .
pilotaxitica localmente
glomeroporfidica
) ; Fenocristales de Plg y
Mineralogia
Opx
Espesor de la lava 8m

Descripcién de
terreno

Lava de bloques, color

gris.

Vdlida para ensayo

No

Tabla 16. Descripcion muestra LBO6062 ] -6t.

| SR 0051

=

|Wmmﬂ]l}l}ll'lll”'lf!ll []!TIII|[ IIIU||!||I1I’1I’\I’H!II|1|'U|\HII!1‘ W ||

Cédigo muestra

LB0O60621-6t

Coordenada E 479755
Coordenada N 7989585
Altura 4.548
Volcan Parinacota
Clasificacion Lava
Porfidica con masa
Textura fundamental hialopilitica,
vesicular y localmente
glomeroporfidica
Mineralogia Fenocristales de Plg, Opx y Hbl

Espesor de la lava

5m

Descripcién de terreno

Lava de bloques.

Vdlida para ensayo

Si

102




Tabla 17. Descripcion muestra LBO60621-7t.

Cédigo muestra

LB060621-7t

Coordenada E 479717

Coordenada N 7988759
Altura 4.554
Volcén Ajata
Clasificaciéon Lava

Porfidica con masa

fundamental pilotaxitica,

Textura
localmente
glomeroporfidica
] ; Fenocristales de Plg, Opx
Mineralogia
y Ol
Espesor de la lava 35m
Descripcién de terreno | Lava de bloques, vitrea.
Valida para ensayo No

Tabla 18. Descripcion muestra LBO60621-9t.

Cédigo muestra

LB060621-9t

Coordenada E 480031
Coordenada N 7987345
Altura -
Volcan Ajata
Clasificacion Lava
Porfidica con masa
fundamental hialopilitica,
Textura
vesicular y localmente
glomeroporfidica
] ; Fenocristales de Plg y
Mineralogia
Opx
Espesor de la lava 30m
Descripcion de terreno | Lava de bloques, vitrea.
Valida para ensayo No
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Tabla 19. Descripcion muestra LBO90621 - At.

Cédigo muestra LB090621-1At

Coordenada E 481496
Coordenada N 7993689
Altura 4.813
Volcan Parinacota
Clasificaciéon Lava

Porfidica con masa

fundamental hialopilitica,
Textura

vesicular y localmente

z glomeroporfidica
j i Fenocristales de Plg,

Mineralogia
of 09 0s [ o€ 0 woo OpX, Hbl 4 Zrn
AT TR TR TR TR R R T A Espesor de la lava 34m
Descripcién de terreno Lava de bloques.
Valida para ensayo Si

Tabla 20. Descripcion muestra LB10062 ] -4t.

Cédigo muestra

LB100621-4t

Coordenada E 483717
Coordenada N 7994757
Altura 5.087
Volcan Parinacota
Clasificacién Lava
Porfidica con masa
fundamental hialopilitica,
Textura )
vesicular y localmente
glomeroporfidica
) . Fenocristales de Plg, Px
Mineralogia

(Cpx+0px) y Ol

Espesor de la lava

30 m

Descripcién de terreno

Lava de bloques, rugosa.

Valida para ensayo

No
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Tabla 21. Descripcion muestra LB100621-5t.

Cédigo muestra LB100621-5t
Coordenada E 483455
Coordenada N 7995484

Altura 4.951
Volcan Parinacota
Clasificacion Flujo piroclastico
Textura Vitrofirica vesicular
Mineralogia Fenocristales de Plg, Px
(Cpx+0px) y Hbl
Espesor de la lava 8m

Flujo piroclastico soldado y

de muy alta temperatura,

Descripcion de terreno ) } ]
matriz de ceniza fina

escoriacea muy endurecida.

I mﬂ""ﬂ"ﬂ'ﬂ'ﬁ'ﬂf"‘?}“lw"l

Vdlida para ensayo Si

Tabla 22. Descripcion muestra LB100621-2t.

Cédigo muestra LB100621-2t
Coordenada E 483740
Coordenada N 7994781

Altura 5.089
Volcan Parinacota
Clasificacion Lava

Porfidica con masa

fundamental hialopilitica,
Textura
vesicular y localmente
glomeroporfidica
) ; Fenocristales de Plg, Px
Mineralogia
(Cpx+0Opx) y Hbl
Espesor de la lava 8m
Descripcion de terreno Lava de bloques.
Valida para ensayo Si
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