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RESUMEN

El volcan Hudson se encuentra ubicado en la Region Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y forma parte del
segmento sur de la Zona Volcanica Sur de los Andes. Corresponde a un edificio volcanico semicircular, que en su parte
superior presenta una estructura caldérica de unos 10 km de didametro, donde se anida una casquete glaciar. El volcan
Hudson corresponde al centro volcanico mas activo del segmento sur de la ZVS, donde se han reconocido erupciones de
gran magnitud durante el Holoceno y erupciones explosivas en tiempos historicos, entre las que destacan las erupciones
de 1971y 1991, esta Ultima es una de las mayores registradas en los Andes en tiempos histéricos. Su ultimo ciclo eruptivo
ocurrio en octubre de 2011 y correspondié a una erupcién menor, con escasa emision piroclastica, sin embargo origind
lahares hacia el valle del rio Huemules.

En este trabajo se presenta una evaluacion objetiva del peligro volcanico considerando dos focos de analisis: (1) zo-
nificacion de peligros en un radio de decenas de kildometros en torno al volcan, derivados del emplazamiento de lahares,
flujos piroclasticos, flujos de lavas y piroclastos balisticos. (2) estimacion de areas probables de acumular depédsitos de
caida piroclastica, derivados de columnas eruptivas y dispersion atmosférica, en un radio de decenas a cientos de kiléme-
tros en torno al volcan. En el primer caso, las areas susceptibles de ser impactadas fueron delineadas en funcion de las
observaciones realizadas en campafias de terreno y extrapoladas mediante modelos numéricos que mejor reprodujeran los
datos de campo. La zonificacién de peligros se presenta como cuatro demarcaciones anidadas (muy alto, alto, moderado
y bajo), caracterizadas por distinto grado de recurrencia. Por otra parte, la dispersion piroclastica en la atmésfera y su
acumulacioén en superficie fue estimada mediante modelacién numérica y analsis probabilistico bajo escenarios eruptivos
similares en magnitud a eventos identificados en el volcan.

Los resultados de este trabajo se presentan en un mapa de escala 1:75.000 para peligros proximales, donde se in-
cluyen curvas de probabilidad de acumulacién de 10 cm de material piroclastico de caida y un mapa de escala 1:350.000
para las areas susceptibles de ser afectadas por removilizacién de material piroclastico por cursos fluviales. Finalmente,
el peligro de acumulaciéon de 1 cm de material piroclastico de caida en funcién de 2 escenarios eruptivos, se ha repre-
sentado regionalmente en un mapa de escala 1:3.000.000, de acuerdo con las condiciones atmosféricas estacionales.

Dada su frecuencia y estilo eruptivo que presenta el registro geoldgico, asi como las observaciones durante tiempos
historicos, el volcan Hudson corresponde a un centro de alta actividad y extremadamente peligroso, susceptible de co-
menzar una nuevo ciclo eruptivo en el trasncurso de afios o décadas. La actividad futura puede afectar de manera severa
valles aledafios y sectores que lo rodean, principalmente los valles de los rios Huemules y Cupquelan, asi como también
las nacientes de los rios Sorpresas e Ibafiez. Ademas, parte importante de la regié sur del pais puede verse afectada por
la caida de material piroclastico durante erupciones explosivas.

ABSTRACT

Hudson volcano is located in the Aysén Region and belongs to the southern segment of the Andean Southern Volcanic
Zone. It corresponds to an ice-filled caldera, with 10 km in diameter. This volcano is considered the most active center in
the southernmost Southern Volcanic Zone. It has been site for large explosive eruptions in the 20" century, in particular in
1971 and 1991. The latter is considered among the largest events recorded along the Andes. In addition, larger eruptions
have occurred during the Holocene, which fallout covered most of the Patagonian region. The last eruptive cycle occurred
in October 2011, associated with a minor eruption with limited pyroclastic emission, however lahars flows occurred in the
Huemules river valley.

This work addresses the identification of areas to prone to be affected by volcanic processes, considering (1) hazards
associated with lahars, pyroclastic flows, lava flows and ballistic projections, and (2) hazards derived from pyroclastic
fallout in connection with strong eruptive plumes and atmospheric dispersal. In the former case, both conical surfaces and
ballistic projectiles were simulated in order to delineate four hazard zones (very high, high, moderate and low), according
to field observations and relative recurrence. In the latter case, both tephra dispersion and accumulation on the surface
were estimated using numerical modeling and probabilistic analysis under eruptive scenarios based on the record of
explosive eruptions.

Results are shownin one 1:75.000 scale map for proximal hazards, including probabilistic curves of tephra accumulation
of 10 cm, in addition one 1:350.000 scale map shows areas susceptible to be affected by distal hazards such as pyroclastic
remobilization by rivers. Finally, regional pyroclastic fallout according to both seasonality and two eruptive scenarios is
presented in one 1:3.000.000 scale map.

According to the eruptive style and frequency of events identified in the past and observed during historical times,
Hudson volcano corresponds to a very hazardous and active center. Future activity can strongly affect valleys near the
volcano, in particular the Huemules and Cupquelan river valleys, as well as the upper part of the Sorpresas and Ibafiez
river valleys. In addition, a large area in southern Chile can be affected by pyrclastic fallout during explosive eruptions.



INTRODUCCION

El volcan Hudson (45° 55 50” S, 72° 59' 00” W, 1905 m s.n.m.) se ubica en el extremo sur de la Zona
Volcanica Sur de los Andes (ZVS; Fig. 1), y es considerado como el volcan mas activo de esta parte del seg-
mento durante el Holoceno, asi como también en tiempos histéricos (Stern, 2004). Se emplaza en la Provincia
de Aysén, Region Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo, a unos 60 y 80 km al sur y suroeste de las
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FIG. 1. Ubicacion regional del volcan Hudson dentro del segmento sur de la Zona Volcanica Sur. Los triangulos rojos indican los volcanes
activos. Recuadros indican areas cartografiadas en mapa principal, de escala 1:75.000 y 1:350.000.



ciudades de Puerto Aysén y Coyhaique, respectivamente. Corresponde a un edifico volcanico semicircular
que cubre un area cercana a los 300 km?. Esta principalmente formado por la intercalacion de coladas de
lava y rocas piroclasticas de composiciones que varian desde andesitas-basalticas a dacitas, con algunas
intrusiones menores. En su parte superior, se caracteriza por una estructura caldérica de unos 10 km de
diametro, que presenta bordes asociados a al menos dos eventos de colapso, lo que da cuenta de una
historia eruptiva compleja (Orihashi et al., 2004). El interior de la depresion caldérica se encuentra rellena
por extensos glaciares cuyo volumen de hielo se estima en 2,5 km® (Naranjo et al., 1993), no obstante ha
presentado variaciones importantes en las décadas pasadas, principalmente luego de eventos eruptivos
(Riveray Bown, 2013). En sus alrededores inmediatos se han identificado potentes depdsitos piroclasticos y
al menos tres conos piroclasticos post-glaciales (Orihashi et al., 2004; Gutiérrez et al., 2005). El basamento
que rodea, y eventualmente subyace al volcan, consiste en rocas graniticas mesozoicas, pertenecientes
al denominado Batolito Norpatagoénico (Pankhurst et al., 1999). Los centros volcanicos activos ubicados al
norte del volcan Hudson corresponden a los estratovolcanes Maca y Cay, distantes a unos 100 km de este.
Mientras que hacia el sur a unos 350 km de distancia, en campos de hielo patagoénico sur, se emplaza el
volcan Lautaro, el cual forma parte de la Zona Volcanica Austral (ZVA).

El volcan Hudson ha presentado erupciones explosivas en tiempos histéricos, entre las que destacan las
erupciones de agosto de 1971y agosto de 1991. Esta tltima, es considerada la segunda erupcién explosiva de
mayor magnitud ocurrida en los Andes en el siglo XX, y una de las mayores ocurridas en el mundo entero. No
obstante, la identificacion de este centro como volcan ocurrié a principios de la década de 1970, en el marco
de los primeros estudios geoldgicos regionales en la zona (Fuenzalida y Espinoza, 1974), diversos estudios
dan cuenta de una reiterada actividad explosiva desde el Pleistoceno Superior, incluyendo algunas de las
mayores erupciones documentadas en los Andes. La mayoria de los registros asociados a estas erupciones
han sido reportados como depdsitos piroclasticos no consolidados, asi como también niveles piroclasticos
en lagos a lo largo de la Patagonia e incluso en el Océano Pacifico (Stern, 1991; Naranjo y Stern, 1998;
Haberle y Lumley, 1998; Carel et al., 2011; Weller et al., 2014). De acuerdo a una compilacion de edades
radiométricas en muestras de lavas, presentada por Orihashi et al. (2004), este volcan se encuentra activo
desde el Pleistoceno Medio, habiéndose desarrollado, en primer lugar, la parte norte del volcan y posterior-
mente el extremo sur. La composicion de los productos emitidos durante el Holoceno varia desde andesitas
basalticas a dacitas y se postula que la mezcla magmatica ha sido un factor crucial en el desarrollo de su
actividad eruptiva (Kratzmann et al., 2009), asi como también la interaccidon agua-magma (Bertin, 2014).

El volcan Hudson se ubica en una zona remota, sin rutas ni caminos habilitados, alejada de asentamientos
humanos y mayoritariamente cubierta por bosques y, en las partes altas, nieve y hielo (Fig. 2). Dado que la
zona no es accesible por via terrestre, las principales vias de acceso son por mar, en la desembocadura del
rio Huemules en el canal Elefantes por el oeste o en bahia Erasmo por el SO, donde desembocan los rios
Cupquelan y Sorpresas. Por otra parte, las nacientes del rio Ibafiez, por el ESE, puede ser alcanzada solo
mediante caminos troperos. Algunos pobladores residen en los principales valles de los rios, como Huemules,
Ibafiez y Sorpresas, quienes se desempefian generalmente como puesteros de ganado.

ACTIVIDAD ERUPTIVA PREHISTORICA

Diversos estudios constatan la presencia de depdsitos piroclasticos asociados a la actividad eruptiva
explosiva del volcan Hudson (Naranjo y Stern, 1998; Haberle y Lumley, 1998; Carel et al. 2011; Weller et
al., 2014; entre otros). En el caso de los depdsitos asociados a los eventos eruptivos mejor registrados,
éstos se han caracterizado en funcién de su descripcion fisica, analisis quimico, edades radiocarbono vy,
en algunos casos, analisis isotopicos. Una vez identificados suficientes depdsitos de caida asociados a un
evento en particular, es posible la construccién de curvas de equivalente espesor (isépacas) y de tamafo de
particulas (isopletas), lo caul que permiten acotar parametros eruptivos como volumen emitido y altura de
columa. Uno de los estudios pioneros en este ambito corresponde a Stern (1991), quien sugirié la presencia
de un depdsito de caida de ceniza fina, procedente del volcan Hudson, en algunas localidades de Tierra del
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FIG. 2. Volcan Hudson y principales rios y lagos que rodean. El tridngulo rojo mayor indica la posicién aproximada del crater principal de
la erupcion de 1991. Los tridngulos rojos menores indican conos piroclasticos periféricos, donde destacan los conos Desplayados.

Fuego, a unos 900 km al sur del volcan. Stern (1991) asoci6 estos depdsitos a una erupcion datada en el
Holoceno medio, cuya edad se ha refinado de manera mas precisa por Stern (2008) en torno a los 7,7 ka
AP. Posteriormente, Naranjo y Stern (1998) reportaron una serie de depdsitos de caida piroclastica entre los
45° y 47°S, para esta y otras erupciones. En particular, a unos 90 km hacia el SE del volcan, identificaron
un total de siete eventos eruptivos ocurridos en los ultimos 9 mil afos, destacando los eventos datados en
alrededor de 7,7 y 3,9 ka AP (Fig. 3a). Para estas erupciones se han reportado composiciones siliceas y
cuya direccion de dispersion piroclastica habria estado dominada por componentes E y SE. Ademas, se
estimaron magnitudes superiores a la erupcion de agosto de 1991, las que junto con esta ultima representan
las mayores erupciones reconocidas del volcan ocurridas durante el Holoceno. Por otra parte, potentes de-
positos de flujos piroclasticos identificados hacia el N, SE y SO del volcan (Fig. 3c), estarian relacionados a
las referidas erupciones holocenas, de acuerdo con su caracterizacion quimica (Bertin, 2014). La erupcion de
7,7 ka AP es considerada una de las mayores erupciones ocurridas en la ZVS durante el Holoceno. Naranjo
y Stern (1998) estimaron un volumen emitido cercano a los 18 km?, en consideracion a las curvas isépacas
regionales y a los depdsitos de ceniza fina encontrados en diversas localidades de la Patagonia. Sobre la
base de la distribucion espacial de tales depdsitos, la dispersion atmosférica habria ocurrido hacia el S-SE,
refrendado por la documentacién reciente de observaciones en las cercanias del pueblo de Cochrane, unos
200 km al SE del volcan (Gardeweg y Sellés, 2013). De acuerdo a Bertin (2014), una erupcion de composicion
mafica ocurrié en torno a 1 ka AP. La dispersion piroclastica habria sido principalmente hacia el E y NE, con
depdsitos identificados entre 40 y 65 km del volcan torno a los lagos Elizalde y Caro, y en las cercanias del
lago Riesco, entre 30 y 50 km del volcan. Esta erupcion, de magnitud menor a la erupcion de 1991, estaria
asociada al emplazamiento de un flujo de lava en las nacientes del rio Huemules.

Por otra parte, Haberle y Lumley (1998) reportaron una serie de eventos eruptivos cuyos registros se
encuentran al oeste del volcan, basados en intercalaciones de capas de ceniza en testigos de sedimentos
lacustres entre el archipiélago Los Chonos y la peninsula de Taitao, a lo largo de mas de 300 km de la zona



FIG. 3.Depdsitos volcanicos asociados a la actividad eruptiva del volcan Hudson. A. Secuencia de depdsitos piroclasticos de caida
histéricos y holocenos en Cajén Jofré, 30 km SE del volcan. El depésito superior gris corresponde a la caida piroclastica derivada
de la erupcion de 1991, mientras que los depdsitos inferiores (amarillo y marrén) corresponden a las erupciones de 3,9y 7,7 ka AP,
este Ultimo practicamente en contacto con rocas graniticas del basamento. B. Lava holocena en las cercanias del frente del glaciar
Huemules, perteneciente a los Basaltos del Huemules. Presenta superficie pulida por el paso del glaciar homénimo y caracteristica
disyuncién columnar. Restos de materia organica carbonizados ubicados bajo la lava entregaron una edad en torno a 1,0 ka AP.
C. Secuencia piroclastica en las cercanias de las nacientes del rio Ibafiez. Destacan dos potentes depdsitos de flujo piroclastico,
que estarian asociados a las mayores erupciones holocenas del volcan Hudson (7,7 y 3,9 ka AP). D. Dep6sito no consolidado de
poco mas de un metro de espesor, generado como consecuencia de agradacion fluvial generado a partir de la erupcion de 2011.
Inmediaciones de la bifurcacion de los valles de los rios Huemules y Cupquelan.

costera insular entre los golfos Corcovado y Penas. Segun estos autores, de acuerdo a la caracterizacion
geoquimica de las cenizas, al menos siete eventos habrian sido derivados de erupciones del volcan Hudson,
en los ultimos 15 mil afios, identificandose también las mayores erupciones reportadas por Naranjo y Stern
(1998). Del mismo modo, Carel et al. (2011), basandose en un testigo de sedimentos marinos colectado en
las cercanias de la peninsula de Taitao, demostraron la ocurrencia de doce niveles piroclasticos asociados
a erupciones explosivas en los ultimos 22 mil afios. Recientemente se ha reportado la ocurrencia de niveles
piroclasticos en testigos de sedimentos lacustres provenientes de lagos ubicados alrededor de 100 km hacia
el E y NE del volcan, en las cercanias del limite Chile-Argentina. En un trabajo de alta resolucion temporal,
Elbert et al. (2013) reportaron al menos ocho niveles piroclasticos en los ultimos 4 mil afos, predominan-
temente de composicion andesitico-basaltica y andesitica. Finalmente, Weller et al. (2014) present6é un
analisis de un potente nivel piroclastico de composicién bimodal asociado a una erupcién de gran magnitud
ocurrida datada en torno a 17,4 ka AP, al comienzo de la desglaciacion en la zona. Sin embargo, aparte
de su identificacion en los sedimentos lacustres, a la fecha no se han observado afloramientos subaéreos
derivados de esta erupcion.

Son escasos los reportes que mencionan la presencia de lavas posglaciales del volcan Hudson, con
la excepcion de coladas de lava andesitico-basalticas que afloran en las nacientes del rio Huemules y en
el extremo noroccidental de la caldera volcanica, los cuales fueron descritos como Basaltos del Huemules
(Godoy et al., 1981; Orihashi et al., 2004). En este estudio se colectd una muestra organica bajo una colada
de lava (Fig. 3b), el cual entregd una edad en torno a 1 ka AP, edad mas joven que aquella propuesta por



Orihashi et al. (2004), quienes sugieren que estas coladas estarian asociadas a una erupcion en torno a los
13 ka AP. Es probable, sin embargo, que el emplazamiento de estos flujos se lava haya sido originado por
multiples erupciones de caracter extrusivas. De acuerdo a Bertin (2014), la colada de lava datada en 1 ka AP
estaria correlacionada con los depésitos de tefra escoriacea identificados en distancias en torno a 100 km
hacia el N y E del volcan, la cual esta presente en el registro de Elbert et al. (2013).

Estas evidencias sugieren que la frecuencia eruptiva del volcan Hudson es alta, pero presenta un pa-
tron irregular. Por lo tanto, se hace necesaria una compilacion e interelacion de los eventos ocurridos y una
mejor estimacion de los volumenes eruptivos, con el objeto de realizar estudios estadisticos robustos de
frecuencia-magnitud.

ACTIVIDAD ERUPTIVA HISTORICA

No obstante la existencia de reportes de una serie de eventos eruptivos ocurridos en el siglo XIX en la
region (e.g. Sapper, 1927), evidencia fidedigna de tales erupciones no ha sido confirmada. En particular,
se cita una erupcién explosiva ocurrida en 1891 aunque se desconoce detalles referentes a su duraciéon o a
la extension de los depésitos asociados (Naranjo et al., 1993; Petit-Breuilh, 2004). De esta forma, el primer
registro eruptivo relativamente bien documentado corresponde a una erupcion explosiva ocurrida en agosto
de 1971 (Guzman, 1981; Best, 1989; Best, 1992). Los principales efectos de esta erupcion se relacionan a
la caida de material piroclastico en parte importante de la region, ademas de la generacion de lahares que
descendieron por el valle del rio Huemules con efectos desastrosos para los habitantes del sector, costando
la vida a 5 de ellos, ademas de provocar cuantiosos dafios en infraestructura y pérdida de ganado. En 1973
se reportd una erupciéon probablemente subglacial, la cual, a pesar de constituir una erupcién menor, genero
nuevamente lahares destructivos en los valles de los rios Huemules y Cupquelan (Best, 1992; Naranjo et
al., 1993).

La erupcion de agosto de 1991 corresponde a una de las mayores erupciones ocurridas en el sur de los
Andes y en el mundo entero en tiempos histéricos, cuyo volumen de magma emitido se estima cercano a
los 2,5 km® (Scasso et al., 1994). La cronologia eruptiva estuvo caracterizada por dos fases principales, las
que difirieron en magnitud, composicién quimica de los productos juveniles y dispersion piroclastica en la
atmésfera. La primera fase ocurrio entre el 8 y 9 de Agosto de 1991 y dio origen a una columna eruptiva de
unos 12 km de altura, la cual tuvo una marcada dispersion de material escoriaceo de composicidon andesitica-
basaltica hacia el norte, reportandose caida piroclastica al menos hasta el pueblo de La Junta, unos 220 km
al norte del volcan. De forma simultédnea a la actividad explosiva, se produjo la emision de un flujo de lava
desde una fisura de unos 4 km de largo en el borde NO de la caldera, flujos escoriaceos menores y un flujo
laharico que descendio por el valle del rio Huemules (Naranjo et al., 1993). En contraste, la segunda fase de
la erupcion, ocurrida entre el 12 y 16 de Agosto del mismo afo, consistio en una serie de columnas eruptivas
que alcanzaron hasta 18 km de altura, emitidas desde un crater de unos 800 m de diametro localizado al inte-
rior de la caldera. La regién ubicada hacia el sureste del volcan, incluyendo parte de la Patagonia Argentina,
fue impactada directamente por la acumulacion piroclastica de material de composicién andesitica, cuyos
efectos persisten hasta el presente. Se estima que cerca de 1 millén de cabezas de ganado perecieron como
consecuencia de la cubierta piroclastica sobre el forraje (Wilson et al., 2011). En Octubre de 1991 ocurrio
un voluminoso lahar que habria descendido por los valles de los rios Huemules y Cupquelan, recorriendo
al menos 45 km. Por otra parte, el cauce del rio Ibafiez, hacia el SE del volcan, sufri6 modificaciones y se
produjeron inundaciones en las parte altas de éste. El transporte de material piroclastico por ese curso fluvial
derivo en la formacion de un delta en su desembocadura en el lago General Carrera, a unos 100 km al SE
del volcan, inutilizando el embarcadero del pueblo Ingeniero Ibafiez (Naranjo et al., 1993).

El dltimo ciclo eruptivo del volcan Hudson, ocurrié hacia fines del mes de octubre del 2011, el cual se
caracterizd por una erupcion de tipo freatomagmatica asociada a la aparicion de 4 nuevos crateres en el
casquete glaciar, en el extremo SO de la caldera. Las columnas eruptivas no sobrepasaron los 5 km de altura



sobre la caldera y, por lo tanto la emisién de material piroclastico, de composicién andesitica (Bertin, 2014),
estuvo restringida a las inmediaciones de la caldera. No obstante la baja magnitud e intensidad eruptiva,
flujos laharicos de tamafio moderado descendieron por el valle del rio Huemules e inundaron parcialmente el
valle del rio Cupquelan (Fig. 3d), lo que implico la evacuacién aérea de al menos 5 pobladores. De acuerdo al
analisis de diversos sensores satelitales, Delgado et al. (2014) indicaron la presencia de anomalias térmicas
aproximadamente 4 meses antes de la erupcion de octubre 2011 y reportaron una leve inflacion del edificio
volcanico al menos durante los 6 afios precedentes a la erupcion, lo que posiblementeesté asociado a la
acumulacién de magma en profundidad.

Finalmente, pobladores del valle Huemules han manifestado episodios de contaminacién atmosférica por
gases volcanicos en la década de 1990. Se desconoce el origen de estas descargas gaseosas, no obstante
podrian estar relacionadas a algun tipo de actividad subglacial que no produjo manifestaciones observables
en superficie. Las concentraciones gaseosas fueron tales que ocasionaron la muerte de animales domés-
ticos y de algunas cabezas de ganado, e incluso sensibles en las principales ciudades de la regién, como
Puerto Aysén y Coyhaique.

En resumen, los fendmenos volcanicos mas recurrentes en este volcan estan asociados a erupciones
explosivas y efusivas. En el primer caso, la caida piroclastica parece ser un fendmeno comun a todas las
erupciones identificadas, mientras que la generacion y emplazamiento de flujos piroclasticos que sobrepasen
el borde de la caldera se asocian a erupciones de mayor magnitud eruptiva. Las erupciones efusivas, han
generado flujos de lava que han descendido hacia las nacientes del Rio Huemules, si bien su extensién no
ha superado los 10 km desde el borde noroccidental de la caldera. Es importante destacar que durante la
ocurrencia de erupciones tanto del tipo efusivas como explosivas, se han generado lahares originados por
fusion parcial del casquete glaciar principalmente hacia los valles de los rios Huemules y Cupquelan, asi
como también lahares por removilizacién de material piroclastico de caida y/o flujo, principalmente hacia el
valle del rio Ibafnez.

Los fendmenos explicitados anteriormente seran analizados y modelados con el objetivo de construir una
zonificacién de peligros volcanicos. El peligro asociado a gases volcanicos no se considera en este analisis
dada su alta incertidumbre en términos del tipo de gas emitido, periodo y lugar de emisién, concentracion
y transporte en torno al volcan.

METODOLOGIA Y EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS

Con la finalidad de generar una cartografia de peligros volcanicos sobre la base de criterios objetivos,
se ha realizado un trabajo geoldgico de campo orientado a caracterizar fisica y quimicamente los productos
volcanicos asociados a la actividad eruptiva holocena del volcan Hudson, y por lo tanto, mediante relaciones
estratigraficas y métodos analiticos, se ha establecido la evolucion cronolédgica de los procesos de interés. En
forma complementaria, se adopté un conjunto de técnicas de modelacién apropiadas para algunos procesos
volcanicos, que en conjunto permitieron delinear las distintas zonas de peligro volcanico.

La evaluacién de los peligros volcanicos se fundamenta en el analisis independiente por cada tipo de
proceso, en particular, lahares, flujos piroclasticos, lavas, proyecciones de piroclastos balisticos y acumu-
lacion de piroclastos de caida.

LAHARES

Las zonas susceptibles de ser inundadas por lahares fueron delineadas en consideracion de los
antecedentes histéricos disponibles y a partir de las observaciones de terreno, es decir la identificacion
de depdsitos laharicos preservados el registro geolégico ademas de evidencias geomorfolégicas, sin la
utilizacion de modelos numéricos. En este andlisis particular, los lahares se subdividieron en dos grupos.
En primera instancia aquéllos originados por la fusion de hielo y/o nieve producto de la interaccién de la



cobertura glacial anidada en la caldera con productos derivados de la actividad eruptiva. Los flujos derivados
poseen dinamicas de flujos hiperconcentrado y en menor medida flujos de detritos, de volumen pequefio a
moderado que han fluido hacia los valles de los rios Huemules y Cupquelan (Best, 1992; Branney y Gilbert,
1995). Ademas, de acuerdo a los relatos de pobladores, se infiere que también podrian afectar los cauces
superiores de los afluentes que conforman el Rio Sorpresas. Las zonas inundadas por este tipo de lahares
durante las erupciones histéricas se consideran como muy alto peligro. Lahares de mayor volumen a los
observados en tiempos histoéricos, capaces de inundar practicamente la mayor parte de los valles de los rios
Huemules y Cupquelan y eventualmente alcanzar la desembocadura del rio Sorpresas en bahia Erasmo,
son considerados en la zonificacion de alto peligro. Lahares de magnitud superior a los observados en el
registro holoceno, capaces de colmatar completamente los valles antes mencionados, se consideran en la
zonificacién de moderado peligro.

Un segundo grupo engloba lahares formados por removilizacién por lluvia de piroclastos de caida, también
denominados lahares secundarios, los que se componen por flujos de dinamica hiperconcentrado o bien
inundaciones fluviales. Estos depositos han sido identificados principalmente a lo largo del valle del rio Ibafiez,
pero su ocurrencia es esperable en los valles mas susceptibles de recibir caida piroclastica, los cuales no
estan necesariamente conectados al edificio volcanico. Los cursos superiores de los rios Ibafiez y El Frio,
afectados por lahares secundarios durante la erupcion de 1991, son considerados en la zonificacion de alto
peligro. La ocurrencia de lahares secundarios de magnitud mayor a los observados en la historia reciente
y con capacidad de inundar completamente el curso superior del rio Ibafiez, se consideran como peligro
moderado. Finalmente, los cursos medio y bajo de los cauces ubicados hacia el E, NE y SE del volcan son
considerados en la zonificacion de bajo peligro.

FLUJOS PIROCLASTICOS

Se han identificado potentes depdsitos derivados de flujos piroclasticos hacia el norte, sureste y suroeste
del volcan, los que estan asociados al menos a dos erupciones holocenas. La generacion de flujos de esta
naturaleza es esperable ante erupciones de magnitud igual o superior a las observadas en tiempos histo-
ricos. Su impacto seria devastador en las zonas afectadas y podria implicar una prolongada alteracion de
los cursos fluviales. De acuerdo a la extension observada de depdsitos asociados, en particular la distancia
desde el frente del depdsito y la diferencia en cota con la fuente, se construyen conos de energia los que al
intersectarse con un modelo de elevacion digital entregan areas igualmente susceptibles de ser afectadas
por éstos procesos, pudiendo extrapolarse a sectores donde no se dispone de observaciones o evidencia
de campo (Malin y Sheridan, 1982). De esta manera, zonas susceptibles derivadas de conos de energia
construidos de acuerdo a la informacion asociada a eventos holocenos, forman parte de la zonificacion de
alto peligro, y representan principalmente los sectores ubicados al norte y oeste de la caldera volcanica,
donde afloran de mejor manera estos depdsitos. Ademas, se incluye las nacientes de los rios Ibafiez, El Frio
y Bayo. Adicionalmente, la modelacién de la extensién de depdsitos de magnitud mayor a los observados,
pero esperables de acuerdo a la historia eruptiva posglacial del volcan, conforman parte de la zonificacién
de peligro moderado, donde se engloban areas en torno a unos 20 km del centro de la caldera, € incluyen
principalmente las inmediaciones de los valles de los rios mencionados anteriormente. Los parametros uti-
lizados para la construccion de los conos de energia utilizados se explicitan en la Tabla 1, Anexo I.

FLUJOS DE LAVAS:

Lavas recientes, ya sean histéricas, holocenas o postglaciales, se hanidentificado solamente en las nacien-
tes del rio Huemules (Bertin, 2014; Orihashi et al., 2004; Naranjo et al., 1993). Corresponden a flujos de lava
de composicién andesitico-basaltica de pocos metros de espesor, cuya extensién alcanza alrededor de unos
5 km desde el frente del glaciar, por lo tanto su influencia directa se encuentra restringida a ese entorno. Sin
embargo, los efectos derivados de su origen y emplazamiento se asocian principalmente al estancamiento de
los cursos fluviales y a la generacion de lahares por el valle del rio Huemules. Dada su recurrencia y efectos
derivados, el area cubierta por éstas se considera parte de la zonificacion de muy alto peligro.



PROYECCIONES DE PIROCLASTOS BALISTICOS

Crateres de impacto asociados a bombas pumiceas, derivadas particularmente de la segunda fase
de la erupcion de 1991 y a pequefios crateres freaticos, han sido reportados dentro de la caldera y en
las inmediaciones del edificio volcanico, hasta una distancia de 8 km del crater principal y corresponden
a piroclastos irregulares, poco densos y de formas elongadas (Naranjo et al., 1993). En este estudio, la
distancia horizontal maxima estimada para los piroclastos balisticos se realizé mediante la simulacion de
trayectorias considerando una serie de parametros fisicos y morfométricos que rigen su comportamiento
(Mastin, 2001), en consideracion de un total de seis crateres de emision hipotéticos, con la finalidad de
cubrir el perimetro que conforma la caldera. Los parametros utilizados corresponden a la emision de pi-
roclastos densos de tipo bloques de unos 70 cm de diametro, y que reconstruyen de manera satisfactoria
los alcances maximos observados en otros volcanes de los Andes (Bertin y Amigo, 2014). Estos repre-
sentan zonas de influencia mayor al de piroclastos menos densos y por lo tanto los alcances de bombas
piroclasticas quedara dentro de la zona simulada. La zona susceptible de ser afectadas por proyecciones
balisticas forma parte de la zonificacion de muy alto peligro y los parametros utilizados en la modelacién
se especifican en la Tabla 2, Anexo |.

CAIDA DE PIROCLASTOS

La evaluacion de la dispersion y acumulacion de piroclastos de caida se realizé tanto para zona proximal
como para la zona regional, de acuerdo a escenarios eruptivos acordes a la historia geoldgica del volcan. Para
evaluar la acumulacion proximal de piroclastos de caida, se consideré una erupcién pliniana menor (IEV 4-5;
Newhall y Self, 1982), con una altura de columna de 20 km s.n.m. y masa emitida de 5 x 10'? kg, similar al
evento explosivo mayor de la erupciéon de 1991 (Amigo, 2013). Para la evaluacion de acumulacion regional,
se modelaron 2 escenarios, incluyendo, ademas, un evento pliniano mayor, definido por un orden de magnitud
superior y columna eruptiva de 25 km s.n.m. (IEV 5-6). Mediante el modelo de adveccion-difusion Tephra2
(Bonadonna et al., 2005) se realizd un conjunto de simulaciones numeéricas bajo condiciones meteoroldgicas
representativas para la region, las que han sido extraidas de campos meteoroldgicos globales (Kanamitsu
et al., 2002) y sintetizadas en un afio tipico (Tabla 3 y Figura 1, Anexo I), segun metodologia propuesta por
Scaini et al., (2012). Con estos resultados se generd un conjunto de curvas asociadas a probabilidades de
formacién de espesores de piroclastos de caida cuyo impacto es de interés (Blong, 1984). Cabe destacar que
la probabilidad calculada es condicional, es decir representa la probabilidad de acumular piroclastos solo si
ocurre el escenario eruptivo modelado (Amigo, 2013). De esta forma, no se cuantifica la probabilidad de ocu-
rrencia del escenario eruptivo, ni el espesor de piroclastos esperable en un intervalo de tiempo determinado.

RESULTADOS Y ALCANCES

La zonificacién de peligro indicada en la cartografia adjunta, corresponde a una sistematizacion del amplio
espectro de posibilidades derivado del registro geoldgico de erupciones pasadas, con el objetivo de proveer
informacién sobre los procesos volcanicos esperables ante futuras erupciones del volcan Hudson, su grado
de peligrosidad y las areas vulnerables. De esta manera, la representacion de los peligros se realiza en tres
mapas de distintas escalas.

Elmapa principal (escala 1:75.000) muestra una zonificacion integrada de los peligros volcanicos proximales,
donde se incluyen las areas susceptibles de ser afectadas por lahares, flujos piroclasticos, lavas y piroclastos
balisticos. Se ha definido escalas de peligro muy alto, alto, y moderado, de acuerdo a la recurrencia de los
eventos y sus magnitudes observadas y/o inferidas. De esta manera, las proximidades de la caldera asi como
los valles de los rios Huemules y Cupquelan corresponden a las zonas que podrian verse mas severamente
afectadas ante una futura erupcion volcanica independiente de su magnitud, mientras que erupciones mayores
pueden afectar las inmediaciones valles de los rios Sorpresas, Ibafiez, El Frio y Cajén Bravo.



En el mapa principal se muestra parcialmente la zona de bajo peligro, la que se indica de manera com-
pleta en una mapa de peligros distales (escala 1:350.000), asociados a la eventual ocurrencia de lahares
secundarios por removilizacion por lluvia de piroclastos de caida a través de los principales cursos fluviales.
Las zonas afectadas se encuentran registringidas a los valles que son mas susceptibles de recibir caida
piroclastica ante erupciones explosivas. Por lo tanto, la ocurrencia de este tipo de fendmenos viene dada
por el tipo de erupcion, la dispersion atmosférica y la formacién de depdsitos piroclasticos aptos de ser
removilizados.

En ambos mapas se incluyen tres curvas que indican la probabilidad de acumular depdsitos piroclasticos
de caida de espesor mayor o igual que 10 cm, dada la ocurrencia de un evento eruptivo de caracteristicas
similares a la segunda fase de la erupcion de Agosto de 1991. En este caso, se consideran los patrones de
dispersion atmosférica representativos de un afio. Esencialmente la zona ubicada al E del volcan corresponde
a la que podria ser mayormente afectada por caida piroclastica, encontrandose las localidades de Villa Frei,
Villa Cerro Castillo y El Blanco dentro de la curva de 50% de probabilidad.

Un tercer mapa (escala 1:3.000.000) muestra los resultados de modelacion numérica y analisis proba-
bilistico de acumulacién de piroclastos de caida en escala regional, para lo cual se considerd un espesor
mayor o igual que 1 cm. En este caso el analisis se hace en funcién de dos escenarios eruptivos y de
patrones de dispersion atmosférica de acuerdo a las cuatro estaciones del afio. Con el objetivo de mejorar
la representacion grafica, se generé una escala independiente de peligrosidad asignandose categorias de
alto (probabilidad mayor a 50%), moderado (probabilidad entre 25 y 50%) y bajo peligro (probabilidad entre
12,5% y 25%). Este analisis muestra, al igual que en el caso anterior, que las zonas mas susceptibles de ser
afectadas se encuentran hacia el E, NE y SE del volcan, incluyendo la ciudad de Coyhaique y los pueblos
de Balmaceda y Puerto Ibafiez. De forma interesante, se evidencia que durante la época invernal la proba-
bilidad de dispersion hacia el N y NE aumenta significativamente con respecto a otras estaciones del afio,
pudiendo afectar las ciudades de Puerto Aysén y Puerto Chacabuco, tal como acontecié durante la primera
fase de la erupcion de Agosto de 1991.
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TABLA 3. ANO METEOROLOGICO TiPICO DE LAS CONDICIONES ATMOSFERICAS SOBRE EL VOLCAN HUDSON. SE MUESTRAN
DISTINTAS ALTURAS EN km SOBRE EL NIVEL DEL MAR (s.n.m)

Mes Estacion 6 km s.n.m. 12 km s.m.m. 17 km s.n.m. 22 km s.n.m.

Enero Verano 2004 2005 1995 2005
Febrero Verano 1999 1999 1999 1999
Marzo Otofio 2000 2010 2005 2005
Abril Otofio 2006 1995 2006 2001
Mayo Otofio 2002 2000 2000 2008
Junio Invierno 2009 1999 1993 2007
Julio Invierno 1994 1992 1994 1997
Agosto Invierno 2006 2006 1992 1991
Septiembre Primavera 1997 1996 2004 2004
Octubre Primavera 2007 2008 2000 2008
Noviembre Primavera 1997 2001 2001 1995

Diciembre Verano 1996 1996 1996 1999
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FIG 1. Direccion y velocidad del viento para un afio tipico para diferentes alturas sobre el volcan Hudson (10, 15, 20 y 25 km sobre el nivel
del mar). Se muestra informacion para 4 datos por dia durante los meses de enero, febrero (Verano), marzo, abril, mayo (Otofio),
junio, julio, agosto (Invierno), septiembre, octubre, noviembre (Primavera) y diciembre (Verano).
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ANEXO I

GLOSARIO

a AP: Anos antes del Presente (Presente = 1950 d.C.)

Actividad fumardélica: Actividad volcanica caracterizada por la emanacién de vapor de agua y gases
desde crateres y/o flancos de un volcan. Las fumarolas descargan a la atmoésfera compuestos quimicos,
tales como H,0O, CO,, SO,, H,S, HCI, HF. Dependiendo de su concentracion, algunos de estos compuestos
pueden alcanzar niveles toxicos.

Amenaza (Threat, ingl.). Combinacion de factores asociados con el peligro intrinseco que representa
cada volcan (‘hazard’) y la exposicion (vulnerabilidad) del territorio potencialmente afectado. En algunos
paises sudamericanos la palabra ‘amenaza’ se utiliza como sinénimo de ‘peligro’.

Avalancha de detritos: Flujo de detritos volcanicos, formado por el colapso parcial o total de un edificio
volcanico. Se desplaza por las laderas de un volcan a velocidades que pueden alcanzar varios cientos de
kilometros por hora y arrastra bloques de hasta varias toneladas y de varias decenas de metros de diametro.

Bomba / Bloque: Ver piroclasto

Caida de piroclastos: Lluvia de piroclastos sobre la superficie desde columnas eruptivas y penachos
volcanicos, los que caen por gravedad en funcion de su densidad, tamario y morfologia. El depdsito resultante
puede provocar caida de techos y dafios severos a la flora y fauna en localidades cercanas, asi como efectos
en la agricultura y aeronavegacion en zonas alejadas. Los piroclastos mas finos (por ejemplo ceniza <2 mm)
pueden ascender a las capas superiores de la atmdsfera y ser transportados miles de kilémetros. En el caso
de grandes erupciones explosivas, puede eventualmente producirse enfriamiento de la superficie terrestre
(por la interaccion de aerosoles volcanicos y radiacion solar) y forzar cambios en el sistema climatico.

Caldera: Depresion volcanica mas o menos circular o elongada de diametro mucho mayor que los
crateres volcanicos, formada por el colapso vertical en un estratovolcan o complejo volcanico, durante una
erupcion de gran magnitud.

Ceniza: Ver piroclasto

Centro adventicio, centro parasito: Centro de emisién de piroclastos y/o lava ubicado en el flanco de
un volcan. Suele compartir la misma fuente alimentadora de magma que el volcan.

Colada o flujo de lava: Material incandescente emitido a la superficie por un crater o fisura. La emision
se caracteriza por ocurrir de manera tranquila (no explosiva) y generalmente a alta temperatura (700-1200°C).
Su desplazamiento es controlado por diversos factores como la gravedad, pendiente, contenido de cristales,
entre otros, dando origen a flujos viscosos o fluidos que escurren a velocidades entre 1 km/dia a 10 km/h.

Columna eruptiva, penacho volcanico: Mezcla de piroclastos y gases de alta temperatura, generada
durante erupciones explosivas, que asciende sobre el crater y se inyecta a la atmdsfera hasta alcanzar
un nivel de equilibrio. Puede ser dispersada lateralmente segun la direccién de viento predominante y por
difusién atmosférica, dando origen a un penacho o pluma volcanica.

Complejo volcanico: Conjunto de centros de emisién formados por diferentes estructuras volcanicas
yuxtapuestas, que comparten un sistema alimentadory que pueden considerarse genéticamente relacionados.

Composicion magmatica: Corresponde a la composicidon quimica de un magma. Una escala de amplia
utilizacion se basa en los contenidos de silice y potasio, definiéndose composiciones basalticas, andesiticas,
daciticas y rioliticas.

Cono de piroclastos: Pequeio volcan generalmente monogenético construido tipicamente durante
erupciones estrombolianas subaéreas. Suelen tener seccidn aproximadamente circular en planta, pendientes
fuertes (aproximadamente 30°) y un crater central con forma de cuenco. Un cono de escorias es un cono
de piroclastos formado principalmente por piroclastos porosos grises a oscuros de composicion basaltica o
andesitico-basaltica.

Cordon volcanico: Complejo volcanico elongado caracterizado por unamigracion de la actividad eruptiva,
usualmente a largo de un lineamiento estructural.
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Coulées: Coladas domo, tipicamente de composicion dacitica a riolitica

Crater: Depresion, abertura u orificio, usualmente circular, por donde son emitidos los piroclastos, gases
y/o lava durante una erupcioén volcanica.

Crater de impacto: Depresion topografica resultante de la caida en la superficie de un piroclasto volcanico
usualmente de tamario bloque o bomba, expulsado de manera balistica desde el centro emisor.

Depdsito piroclastico: Acumulacidon de piroclastos sobre la superficie terrestre, como consecuencia
de procesos de caida o de flujo. Depdsitos de flujos piroclasticos presenta mala selecciéon y son potentes
cerca de la fuente, pero disminuyen rapidamente su espesor al aumentar la distancia de ésta. En general,
se encauzan en las depresiones topograficas. Cuando el volumen del depdsito es moderado a alto, se le
denomina genéricamente como ignimbrita. Depdsitos piroclasticos de caida se caracterizan por su buena
seleccion y por mantener un espesor constante en la topografia. Un depdsito piroclastico no consolidado
recibe el término genérico tefra, mientras que cuando se encuentra consolidado se denomina toba.

Domo: Estructura volcanica originada a partir de un magma muy viscoso que practicamente no fluye
cuando alcanza la superficie. Puede llegar a tener varios cientos de metros de altura y algunos kildmetros
de diametro basal. Durante su emplazamiento se caracterizan por ser cuerpos inestables, con frecuentes
colapsos parciales.

Erupcion efusiva: Actividad volcanica de baja explosividad, dominada por emision de lavas, domos y/o
lavas-domo.

Erupcion explosiva: Actividad volcanica dominada por la expulsion violenta de material piroclastico y
gases.

Erupcion estromboliana: Erupcion levemente explosiva de magmas de composicién basaltica o similar,
durante las cuales es eyectada abundante escoria la cual se acumula alrededor del centro de emisién y suele
formar un cono de escorias. Estas erupciones estan a menudo acompafnadas de la efusién simultanea de
lava. Los conductos de salida pueden ser fisuras o conductos simples.

Explosion lateral (‘blast’): Explosion dirigida generalmente hacia un flanco del volcan, generada por una
sobrepresion inducida por un magma viscoso, rico en gases, cuando se acerca a la superficie. Como resultado
se genera una nube piroclastica diluida (oleada) que se transporta a grandes velocidades y generalmente
a altas temperaturas, y transporta fragmentos de tamaro variable, desde ceniza hasta bloques de varios
metros de diametro.

Erupcion subpliniana: Erupcion volcanica explosiva moderada a grande (magnitud aproximada entre
10"y 10" kg), caracterizada por la formacion de una columna eruptiva convectiva igual o menor a 20 km de
altura que inyecta piroclastos a la atmdsfera que se dispersan por los vientos, formando depdsitos de caida
en areas ubicadas a cientos de kildmetros del volcan.

Erupcion pliniana: Erupcion explosiva mayor, usualmente caracterizada por magmas de alta viscosidad
(generalmente andesiticos a rioliticos, o fonoliticos y traquiticos), con columnas eruptivas altas (>20 km) y
la eyeccion de importantes volimenes de pdmez y ceniza que forman extensos depdsitos de caida. Estas
erupciones son capaces de afectar areas ubicadas a cientos y miles de kilbmetros del volcan.

Erupcion vulcaniana: Erupcion explosiva violenta y breve (segundos a pocos minutos) y de pequefia
magnitud (tipicamente menora 10'°kg). Generalmente, se presentan como una serie de explosiones discretas
de corta duracion.

Erupcion volcanica: Emisiéon de material volcanico (lava, piroclastos) por un crater o fisura. La emision
puede ser tranquila (efusiva) o violenta (explosiva), dependiendo de diversos factores como composicion
del magma, contenido de gases, tasa de emisiéon (volumen de magma por unidad de tiempo), interaccion
con cuerpos de agua, entre otros.

Escoria: Piroclasto vitreo usualmente de color oscuro, que se forma durante erupciones explosivas, por
la fragmentacién de un magma de composicién pobre en silice a intermedia.

Escoriaceo: Que contiene escoria.

Estratocono: Edificio volcanico construido por erupciones sucesivas de lavas y depésitos piroclasticos.

Estratovolcan: Edificio volcanico mayor formado por una alternancia de lavas y depdsitos piroclasticos
emitidos durante erupciones sucesivas.

Estratovolcan compuesto es un estratovolcan formado desde dos o mas centros de emision principales.
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Félsico: Término que describe las rocas igneas que presentan un alto contenido de minerales de colores
claros (cuarzo, feldespatos).

Flujo de detritos: Ver lahar

Flujo hiperconcentrado: Ver Lahar

Flujo de bloques y ceniza: Ver Flujo piroclastico

Flujo piroclastico: Corriente densa formada por piroclastos (de tamaino variable, desde milimetros
a varios metros) y gases, que se desplaza por gravedad por las laderas de un volcan principalmente a lo
largo de depresiones topograficas. Se caracteriza por su alta temperatura (decenas a centenas de °C) y
alta velocidad (100-500 km/h) y posee un alto poder destructivo. Generalmente se origina por el colapso de
una columna eruptiva explosiva, densa y cargada de particulas incandescentes, asi como también por el
colapso parcial y/o explosion de domos o lavas viscosas, los que se denominan flujos de bloques y ceniza.

Graben: Depresion geoldgica formada por un bloque hundido limitado por fallas normales.

Grupo volcanico: Esta constituido por dos 0 mas centros monogenéticos espacialmente asociados,
geograficamente separados de los estratovolcanes vecinos.

Holoceno: Epoca geoldgica que se extiende entre los 11.700 afios hasta la actualidad (Gradstein et
al., 2012).

ka: 1.000 afios.

Ignimbrita: ver depdsito piroclastico

indice de Explosividad Volcanica, IEV (Volcanic Explosivity Index, VEI): Estimador de la magnitud de
una erupcion volcanica (sensu Newhall y Self, 1982) definido por factores tales como altura de la columna
eruptiva y volumen emitido. Se estructura sobre la base de una escala empirica de 8 grados donde el volumen
crece exponencialmente. Existen otros indicadores de la envergadura de una erupcién volcanica como la
magnitud, valor que es funcion directa de la masa emitida.

Lahar: Flujo formado por una gran descarga de fragmentos volcanicos, cuyo agente de transporte es
el agua. Se puede formar por fusién repentina de hielo y/o nieve durante una erupcion o por el arrastre de
material no consolidado en las laderas de un volcan durante lluvias torrenciales. Se desplazan por los cauces
que descienden de un edificio volcanico, a velocidades que pueden alcanzar los 80 km/h y son altamente
destructivos. La proporcion de agua y sedimentos en el flujo tiene relevancia ya que define su dinamica.
Cuando la proporcién de sedimentos es mayor a 60% se denomina flujo de detritos. Si la proporcion es entre
40 y 60% se denomina flujo hiperconcentrado.

Depésito laharico: Acumulacién de material volcanico producida por un lahar.

Lahar secundario: Flujo originado por la removilizacién por lluvia de piroclastos de caida. Generalmente
corresponden a flujos del tipo hiperconcentrado.

Lapilli: Ver piroclasto

Lava aa: Flujo lavico de lento avance, caracterizado por su superficie irregular.

Lava de bloques: Flujo de lava viscosa que consiste en un conjunto de bloques formados por el
enfriamiento de la superficie debido a contacto con el aire.

Lava-domo: Lava viscosa de mayor movilidad que un domo.

Levée: Promontorio topografico generado en los bordes laterales de un flujo, debido a una diferencia de
velocidades entre la seccion central y la seccion lateral. Son comunes en los flujos lavicos y en los lahares.

Ma: 1.000.000 de afios.

Maar: Crater volcanico de bordes bajos formado por erupcion de agua subterranea que entré en contacto
con material fundido.

Mafico: Término que describe las rocas igneas que presentan un alto contenido de minerales
ferromagnesianos (minerales ricos en Fe y Mg).

Magma: Fundido silicatado a alta temperatura (700-1300°C) formada por una mezcla (con distintas
proporciones) de liquido, gases y cristales. Se genera a profundidades variables en la corteza 0 manto
superior, y cuando alcanza la superficie forma diversos productos derivados de los procesos volcanicos.

Oleada piroclastica: Corriente diluida con alto contenido de gases, que se desplaza como una nube
turbulenta a alta velocidad (100-400 km/h) y alta temperatura (decenas a centenas de °C), con la capacidad
de sobrepasar barreras topograficas.



24

Peligro volcanico (Hazard, ingl.): Probabilidad de ocurrencia de un fenémeno volcanico de unaintensidad
dada en un sector determinado en un periodo de tiempo dado.

Piroclasto: Fragmento volcanico eyectado a la atmdsfera de forma violenta durante una erupcion
explosiva. De acuerdo al tamafio se clasifican en: bloques o bombas (>64 mm de diametro. Los bloques
son angulosos y las bombas son esféricas o con forma aerodinamica), lapilli (entre 2 y 64 mm) y ceniza
(menor a 2 mm). Debido a su pequefio diametro y, por ende, a su escaso peso, las particulas de ceniza son
facilmente transportadas por el viento.

Piroclasto balistico: Piroclasto que al ser emitido desde un crater sigue una trayectoria parabdlica, similar
a un proyectil, con poca influencia del viento. Usualmente corresponden a tamafos de bombas y bloques.

Pleistoceno: Epoca geoldgica que se extiende entre los 2,588 millones de afios y los 11.700 afios (Gradstein
et al., 2012). El Pleistoceno Superior considera el periodo transcurrido entre los 126.000 y los 11.700 aios.

Plateau: Meseta topografica

Pémez: Piroclasto liviano, altamente poroso y usualmente de color claro, que se forma durante erupciones
explosivas, por la fragmentacién de un magma viscoso de composicion rica en silice a intermedia.

Prehistorico: Periodo que antecede el registro escrito. En Chile se estima que este comenzd con la
llegada de los conquistadores espaioles, en el siglo XVI.

Presente: En la escala de datacién por el radio-isétopo “C, de define Presente como el afio 1.950 d.C.

Pumiceo: Que contiene pomez.

Razon de aspecto: Proporcion entre la extension y la altura de un determinado producto, se emplea
comunmente para flujos lavicos.

Riesgo (Risk, ingl.): Valor de las pérdidas asociadas a un proceso natural determinado y generalmente
se conceptualizada como el producto del peligro y la vulnerabilidad.

Tefra: Término colectivo para los depdsitos piroclasticos no consolidados o como el término particular
que describe los depdsitos de caida de piroclastos no consolidados.

Volcan activo: Un volcan es geoldgicamente activo cuando ha tenido, al menos, una erupcion en los
ultimos 11 mil afios (Holoceno) o bien cuando, sin certeza de esto ultimo, presenta signos cuantificables de
actividad presente como desgasificacion, sismicidad o deformacion del terreno. Esta es la definicion operativa
adoptada por el Programa de Riesgo Volcanico y segun ella, el territorio continental de Chile presenta 92
volcanes geoldgicamente activos.

Volcan de escudo: Tipo de volcan de base amplia, circular a eliptica, y flancos de baja pendiente (<10°),
formado a partir de erupciones frecuentes de lavas fluidas desde conductos de salida centrales, erupciones
en los flancos o ambos.

Volcan monogenético: Volcan construido por los productos de una erupcion o una fase eruptiva. Esta
puede durar desde semanas hasta varios afos, pero es esencialmente una erupcién prolongada involucrando
un tipo de magma, la cual suele ocurrir a través de un unico conducto de salida a partir de un sistema de
conductos de magma simple. Generalmente estos centros corresponden a conos, anillos o depresiones de
dimensiones pequeias y pueden tener asociados flujos de lava.

Volcan poligenético: Volcan construido porlos productos de muchas erupciones, separadas por periodos
relativamente largos y a menudo involucrando diferentes tipos de magma. Estas erupciones suelen ocurrir a
través de multiples conductos de salida o centros eruptivos a partir de un sistema de conductos de magma
complicado e intrincado, utilizados repetidas veces. En general estos centros corresponden a volcanes de
dimensiones importantes y de formas variables.

Vulnerabilidad (Vulnerability; Exposure, ingl.): Susceptibilidad alimpacto de los elementos a ser dafiados.
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Bajo Peligro: Corresponde a las regiones

73°0 72°0

Zonificacion de peligro asociado a caida piroclastica
en funcidon de escenarios eruptivos determinados.
Estimacion basada en simulaciones numeéricas y
condiciones meteoroldgicas estacionales represen-
tativas de la region. Se considera un umbral de
acumulacién de al menos 1 cm de espesor, dada la
ocurrencia del escenario esperable.

sin conexion al edificio volcanico, pero
~ susceptibles de ser afectada por facies
P

W N ' ' distales de lahares de gran volumen, en :

\ ; L-; x il particular en los rios Ibafiez y Cajéon Bravo, D

-H‘T \ o asi como zonas de inundacién producto de o
; la removilizacién de material piroclastico de

caida en torno a cursos fluviales ubicados

hacia el este del volcan.

Probabilidad anual de acumulaciéon de 10

cm de material piroclastico, dado un escena-

o erupto equi y o[ =]
rio eruptivo equivalente a la erupcion de ¢
Agosto 1991 (IEV 5).
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- Alto peligro: Probabilidad de acumu-
lacién de piroclastos de caida mayor a

50% para cada estacion.
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Moderado peligro: Probabilidad de
acumulacion de piroclastos de caida
entre 25% y 50% para cada estacion.

Peligros Volcanicos Proximales (descritos
en mapa principal).

Bajo peligro: Probabilidad de acumu-
lacién de piroclastos de caida entre
12,5% y 25% para cada estacion.

Alvaro Amigo R.
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K "ACUERDO ENTRE LA REPUBLICA DE CHILE Y LA REPUBLICA ARGENTINA
PARA PRECISAR EL RECORRIDO DEL LIMITE DESDE EL MONTE FITZ
ROY HASTA EL CERRO DAUDET". (Buenos Aires, 16 de diciembre de 1998).




