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RESUMEN

El volcan Chaco se ubica en el borde occidental de la cadena volcanica andina cenozoica del norte de Chile (25°27'S:
69°02’'W). Constituye una estructura volcanica compuesta, de edad miocena (15-17 Ma), cuya altura actual llega a
5.045 m s.n.m. Sus rasgos morfolégicos méas destacados corresponden a tres calderas de avalancha, orientadas al sur-
este, noroeste y suroeste, en orden cronolégico, las que contrastan con las formas originales, suaves, en el flanco
noreste. Desde la base de estos anfiteatros se esparcieron depésitos de avalancha volcénica de detritos, con voltime-
nes estimados de 0,38; 0,63 y 2,45 km3, respectivamente, y coeficientes de friccion aparente (H/L) de 0,12; 0,11 y
0,07. Este lltimo indica una alta movildad para la avalancha mas tardia, reflejada en una velocidad estimada de
desplazamiento de 360 km/h, basado en su capacidad de ascenso.

Los fenémenos de avalancha volcénica de detritos del Chaco tuvieron una componente detonante principalmente
magmatica que, sumada a la presencia de vastas zonas de alteracion hidrotermal, contribuyeron a la inestabil dad del
edificio. Estos fenémenos representan la forma de degradacién principal en la cadena cenozoica superior, caracteriza-
da por condiciones climaticas extremadamente &ridas.

Palabras claves: Avalancha volcanica de detritos, Caldera de avalancha, Cadena volcdnica cenozoica, Norte de Chile.

ABSTRACT

The 5,045 m a.s.l. Chaco volcano is located in the western margin of the Cenozoic Andean volcanic chain, in northern
Chile (25°27'S; 69°02'W). It is a compound Miocene (15-17 Ma) volcano, which shows three avalanche calderas
orientated to the southeast, northwest and southwest, from older to younger. Volcanic debris avalanche deposits were
spread from the base of each amphitheater. with estimated volumes of 0,38; 0,63 and 2,45 km3, respectively. Their
apparent coefficients of friction (H/L) are 0.2; 0.11 and 0.07, denoting a high mobility for the latter avalanche, which is
supported by an emplacement velocity of 360 km/h, estimated from its climbing ability.

The Chaco volcanic debris avalanches were probably triggered by magmatic activity within the volcano, in addition to
the cone unstability due to the presence of a vast hidrothermally altered core. These events constitute the main
denudation mechanism of the Upper Cenozoic volcanic chain in a zone of extremely arid climate.

Key words: Volcanic debris avalanche, Avalanche caldera, Cenozoic volcanic chain, Northern Chils.

INTRODUCCION

El colapso gravitacional de un sector de un co- concentrado la atencién de los volcandlogos, ha-

no volcanico es un proceso dramatico y catastrofi-
co, que modela la forma y limita la aitura de los voi-
canes. Ocasionalmente, estos fenémenos pueden
desencadenar erupciones explosivas y avalan-
chas de detritos de devastadoras caracteristicas.
La erupcién catastréfica del volcan Saint Helens
en el estado de Washington, en mayo de 1980, ha
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biéndose reconocido alrededor de 200 situaciones
de colapso y avalanchas holocenas de este proce-
so (Siebert et al, 1987). Sin embargo, la identifica-
cién de estos fendmenos en tiempos geoldégicos
mas remotos se ve dificultada, principalmente, por
efectos de la erosion.

El volcan Chaco (25°27'S; 69°02'W) es uno de
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FIG. 1. Ubicacién del volcan Chaco en los Andes del norte

de Chile.

los mayores aparatos miocenos emplazados en el
limite occidental de la Cordillera de los Andes del
norte de Chile (Fig. 1). Esta zona se encuentra en
el segmento central de la cadena volcanica del Ce-
nozoico superior (Central Andes volcanic zone de
Thorpe y Francis, 1979), cuya actividad se ha des-
arrollado en forma continua desde el Mioceno infe-
rior al Reciente (Lahsen, 1982). Esta consiste,
principalmente, en la construccién de grandes vol-
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canes mixtos, andesiticos y daciticos, junto con el
desarrollo de estructuras de calderas de colapso,
asociadas a extensos flujos ignimbriticos, que en-
granan temporal y espacialmente con los produc-
tos de los estrato-volcanes (Baker y Francis,
1978; Déruelle, 1978; Baker, 1981; Gardeweg y Ra-
mirez, 1987). Existen, ademas, numerosas eviden-
cias de que fendmenos de avalanchas volcéanicas,
similares a la ocurrida en mayo de 1980 en el vol-
can Saint Helens, habrfan tenido destacada impor-
tancia en la evolucién morfoldgica de este segmen-
to de la cadena volcanica (Francis et al, 1985;
Francis y Self, 1987; Francis y Wells, 1988; Rami-
rez, en prep.).

El volcan Chaco presenta evidencias morfolégi-
cas de multiples fendmenos de avalancha, con
sus respectivos depésitos, cuya descripcién e in-
terpretacién geolégica es el objeto principal de es-
te trabajo. Los antecedentes geoldgicos fueron ob-
tenidos durante la elaboracién de la Carta Geoldgi-
ca Salar de la Isla (Naranjo y Cornejo, en prep.), es-
cala 1:250.000, del Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN), y se basan en el mapeo
detallado de las estructuras volcanicas con apoyo
de fotografias aéreas e imagenes Landsat, comple-
mentado por geoquimica, geocronologiay petrogra-
fia, tendiente a determinar la evolucién volcanica
cenozoica de l[a zona. Los andlisis radiométricos
fueron realizados en el Laboratorio de Geocronolo-
gia del SERNAGEOMIN.

ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA DEL VOLCAN CHACO

El volcan Chaco (5.045 m s.n.m.) corresponde a
una estructura volcanica compuesta, en el sentido
dado por Thorpe et al. (1982), la cual presenta dos
unidades morfoldégicas o conos, originaimente ali-
neados en direccién noroeste que, en conjunto, ori-
ginan una forma eliptica carente de simetria radial
(Fig. 2).

El rasgo morfolégico mas destacado correspon-
de a la existencia de tres calderas de avalancha o
anfiteatros de paredes escarpadas, abiertas hacia
el sureste, noroeste y suroeste. Las calderas de a-
valanchas tienen forma de herradura y se originan
a causa de la combinacion del colapso y explosidn
de un sector del volcan, que genera depresiones
cuya morfologia y origen difieren de las calderas
formadas sélo por colapso, erosién o explosion

(Siebert, 1984).

La extrema aridez imperante en el norte de Chile
a partir del Terciario inferior (Naranjo y Paskoff,
1985) ha permitido conservar algunas estructuras
y rasgos morfolégicos originales de los aparatos
volcanicos de la zona; es asi como el volcan Cha-
co, de edad miocena (Naranjo y Puig, 1984), pre-
serva rasgos morfoldgicos en la superficie de los
flujos de lava, derramados en los flancos norte,
noreste y este (Fig. 3). Los contornos de estas la-
vas son lobulados, con frentes de unos 30 m de al-
tura y de superficie rugosa, con bloques bien con-
servados y desarrollo escaso de suelo vegetal.

El cono compuesto del volcan Chaco esta cons-
tituido casi exclusivamente por lavas andesiticas
de gran uniformidad petrografica, con niveles de la-
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FIG. 3. Flanco norte del volcan Chaco que muestra los rasgos morfolégicos primarios, como coladas de lava. Se distinguen los dos conos originales, entre los cuales se
emplazé un domo daci-andesitico.

FIG. 4. Vista panoramica desde el noroeste del volcan Chaco. Se observa su cima a 5.045 m (a); la abertura hacia el noroeste (b); megablogues tipo toreva, provenientes
del anfiteatro suroccidental (c); y depdsitos de la 0ltima avalancha, que ascendieron la ladera oriental del cerro Amarillo (d).
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vas brechosas y tobas andesiticas de menor distri-
bucién. La petrografia dominante corresponde a
andesita de ortopiroxeno y hornblenda, que contie-
ne fenocristales de plagioclasa con texturas criba-
das de reabsorcién y cimulos de clinopiroxeno
con magnetita.

En el sector central del aparato volcanico, aflo-
ran cuerpos de domos andesfticos de texturas por-
fidicas, con hornblenda y biotita, fuertemente oxi-
dada. Alrededor de estos domos se encuentra una
amplia zona de alteracién hidrotermal, en el ntcleo
de la estructura volcanica mayor. En ella las rocas
andesiticas aparecen fuertemente blanqueadas
con desarrollo de asociaciones minerales de tipo
argilico, argflico avanzado y de silicificacién extre-
ma. Esta Gltima, asociada a cuerpos de brechas
hidrotermales y ‘vent' siliceos con alunita y épalo.

Las calderas de avalancha del Chaco contras-
tan con las formas originales, suaves y bien pre-
servadas, desarrolladas hacia el flanco noreste
del volcan. Los anfiteatros presentan una erosién
incisiva profunda que ha obliterado su piso. La evo-
lucién de estas estructuras ha sido, sin duda, com-
pleja. No obstante, considerando las relaciones de
sobreposicién, la conservacion relativa de las for-
mas y los depdsitos asociados, se pueden determi-
nar las siguientes etapas, de mas antigua a mas
joven:

a. Caldera hacia el sureste, de la cual sélo se con-
serva parcialmente la pared nororiental del anfi-
teatro, en cuyo piso de anidé un domo andesiti-
co de hornblenda y piroxeno. De este cuerpo se
conserva la seccién mas oriental, con un diame-
tro maximo de 1,7 km y una altura que excede
los 160 m. Es factible presumir que la seccién
occidental fue removida por el desarrollo de una
nueva caldera de avalancha, ubicada inmediata-
mente al oeste (Fig. 2). En la base de |a abertu-
ra (etapa a) hacia el sureste, se encuentra una
zona de alteracién hidrotermal de ca. 1 kmz2, con
un cuerpo central de brecha hidrotermal rodea-
do de rocas argilizadas con sulfatos.

b. Caldera hacia el noroeste, ubicada en el sentido
opuesto a la anterior, corresponde a una calde-
ra de avalancha de 3,5 km de largo y una profun-
didad original estimada de 350 m, considerando
la accién erosiva posterior. Su ancho varia de 2
km en la parte alta, a 1,5 km en la base (Fig. 4).
Hacia la boca de la caldera se reconoce un es-
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calén u hombrera, que se caracteriza por un au-
mento de la pendiente. El cierre semicircular del
anfiteatro aparece truncado por la sobreposi-
cién de la caldera mas joven, asignada a una
etapa posterior (etapa ¢). En la base erosiona-
da del anfiteatro, aflora un domo andesitico de
caracteristicas similares al observado en la
estructura del flanco suroriental (etapa a).

c. Caldera hacia el suroeste. Presenta una forma
tipica de herradura, desarrollada perpendicular-
mente a los ejes de los colapsos anteriores,
truncando a dichas estructuras. Es asf como su
pared oriental desarrolla un escarpe profundo
en el domo anidado, perteneciente a la primera
caldera de avalancha (etapa a). La pared poste-
rior también corta un domo localizado entre las
dos estructuras coénicas coalescentes del vol-
can original. El didmetro de este anfiteatro se
estima en 2,5 km y su base ha sido erosionada
por incisién fluvial. Esta caldera de avalancha
es la de mayor tamafio y se formé a expensas
de los dos conos originales que componen el
volcan Chaco, exponiendo su nlcleo hasta 700
m de profundidad. El anfiteatro muestra una ex-
tensa zona de alteracién hidrotermal centrada
en el nicleo de la estructura volcanica, que
define un cuerpo irregular de 10 km2 de base y
400 m de altura. Dentro de ella existen cuerpos
no alterados de andesita de piroxeno de unos
0,04 km2 que se interpretan como remanentes
de cuellos alimentadores magmaticos (Fig. 5).

En la zona de alteracién, las rocas andesiticas

y los bancos de brechas piroclasticas presentan a-

sociaciones argfilica y argilica avanzada, producto

de alteracién hidrotermal en condiciones tipo acido-

sulfato (Cornejo, 1987). En la base del anfiteatro a-

floran algunos cuerpos de brechas hidrotermales

de secciones circulares (20-40 m de didmetro),
compuestas por fragmentos heterogéneos de ro-
cas andesiticas, con cierto redondeamiento v silici-

ficacién, cementadas por alunita, cuarzo y s’lice a-

morta (6palo), dejando numerosas oquedades de

desgasificacién. Las brechas presentan halos de
alteracién argilica avanzada con gruesas costras
de sulfatos supérgenos. Estos cuerpos se forma-
ron por la accién de explosiones hidrotermales, sin
que ellos incluyeran material magmatico juvenil.

Las explosiones provocaron la rapida evacuacion

de fluidos hidrotermales sobrecalentados por la

proximidad de la cAmara magmatica, presente en



66
ms.nm
50001
] Co.Amarillo :
«—— DEPOSITOS DE AVALANCHA —————» i} 7
4000 o213 i
} qlleo
3000
VOLCANITAS PALEOZOICAS
2000-

Domos andesiticos de hornblenda y piroxeno
Alteracion argilica

Alteracion argilica avanzada
o250 Brecha de explosién hidrotermal
Sulfatos

AVALANCHAS MULTIPLES, VOLCAN CHACO

4459 -

FIG. 5. Seccién W-E-NE esquematica del volcan Chaco (ver orientacién en Fig. 2), que muestra la zona de alteracién hi-
drotermal y un perfil (exageracién vertical 2x) parcialmente destruido por las avalanchas.

el nicleo del aparato volcanico.

Una datacién radiométrica realizada en un con-
centrado de alunita del cemento de las brechas,
indica una edad de formacion del mineral de 15,6 +
0,5 Ma, concordante con el conjunto de edades
del complejo volcénico (ver Tabla 2). Esto implica

que el sistema hidrotermal, alojado en el nicleo del
volcdn Chaco, estuvo activo durante su evolucion
y que las explosiones hidrotermales, generadoras
de las brechas, estuvieron relacionadas también
con su actividad magmatica.

DEPOSITOS DE AVALANCHA VOLCANICA DE DETRITOS

Desde la base de los anfiteatros del volcan Cha-
co y en los terrenos adyacentes, se reconocieron
depdsitos de avalancha volcanica de detritos. La
morfologia superficial de estos depdsitos se mues-
tra notablemente obliterada por efecto de los pro-
cesos de pedimentacién, que afectaron a gran
parte del desierto de Atacama, durante el Mioceno
Medio a Superior (Naranjo y Paskoff, 1985). Por o
tanto, los espesores reales de los depésitos y su
extensién original han experimentado modificacio-
nes que impiden estimar, con exactitud, el volu-
men de material involucrado en estos fendmencs
de avalancha.

Los diferentes depdsitos presentan caracter/sti-
cas morfolégicas y texturales comunes, que cons-
tituyen la fabrica de éstos y permiten describirlos
como un conjunto coherente. Estan constituidos
por una mezcla mal seleccionada de fragmentos

brechizados y angulosos, que incluyen megablo-
ques (toreva), parcialmente desintegrados, locali-
zados en la base de las calderas de avalancha;
bloques del orden de decenas de metros, esparci-
dos en toda la superficie de los depésitos; y una al-
ta proporcién de fragmentos menores, meteoriza-
dos, que constituyen la matriz de los mismos.

Los depésitos de avalancha del Chaco contie-
nen proporciones variables de liticos y material vol-
canico juvenil. Los primeros incluyen lavas y bre-
chas piroclasticas del edificio volcanico, junto a
numerosos bloques de rocas con alteracién hidro-
termal. En el material juvenil son comunes los blo-
ques con diaclasamiento prismatico de rocas ande-
siticas porfidicas, de aspecto fresco. Estos blo-
ques presentan una amplia variabilidad de tamano
con ejemplares desde algunos centimetros hasta
6 m de didmetro (Fig. 6). Se reconocieron, ade-
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FIG. 6. Blogues cuyo diaclasamiento prismatico, caracteristico del margen, se ha producido al enfriarse, una vez
depositados. Los fragmentos calzan entre sf como rompecabezas.

mas, algunos relictos de megabloques, en las pro-
ximidades del anfiteatro noroccidental (etapa b),
donde se conservan grandes blogques que, en
conjunto, ocupan una supertficie de 1 km2 (Fig. 4).
Hacia el oeste, en cambio, se distingue una masa
rocosa de aproximadamente 1,5-2 km2 que, apa-
rentemente, fue transportada en esa direccién a
través de 3,5 km, y que corresponde a un bloque
del flanco del volcan, removido durante la etapa c
(Figs. 4, 7).

En la zona central de los depdsitos como en
sus partes distales, se encuentran bloques juveni-
les con marcado diaclasamiento prismatico. Es asi

como en la quebrada Chaco Norte, entre 15 y 20
km del volcan, se encuentra una extensa area don-
de predominan bloques de dimensiones variables
de hasta varios metros de didmetro, mezclados
con bloques y material mas fino. Este conjunto de
rasgos texturales observados en los depésitos del
Chaco, son similares a los descritos por Siebert
(1984), tanto en los grandes depdsitos de avalan-
chas volcanicas modernas, como para depésitos
mas antiguos con evidencia de erosién y modela-
cion.

El area actual que ocupan los depésitos de ava-
lancha del Chaco corresponde a unos 110 km2 en

TABLA 1. RESUMEN DE DATOS DE LAS AVALANCHAS DEL VOLCAN CHACO

Etapa
a b c
Altura actual del volcan (m s.n.m.) 5.045 5.045 5.045
Area del depdsito de avalancha (km?) 15 25 70
Espesor del depésito (m) 25 20 35
Elevacion al pie de la avalancha (m s.n.m.) 3.950 3.650 3.450
Maxima altura descendida (H, m) 1.100 1.400 1.600
Largo del anfiteatro (km) 25 3,5 2,0?
Ancho del anfiteatro (km) - 2,0 2,5
Distancia maxima de transporte (L, km) 9,5 13 23
Coeficiente de friccién aparente (H/L) 0,12 0,11 0,07
Distancia de transporte excesivo (Le = L - H/tan 32° (km) 7.7 10,7 20,4
Altura ganada durante ascenso (h, m) - - 250
Volumen minimo estimado (km3) 0,38 0,63 2,45
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Fig. 7. Vista del flanco occidental del volcan Chaco, en la que se destaca un remanente de la ladera noroeste original (a); la zona de alteracién hidrotermal (b), expuesta

en el piso de la ultima caldera,al fondo; y los megabloques con alteracion que fueron transportados hasta 3,5 km hacia el oeste (c).

TABLA 2. DATOS ANALITICOS EDADES K-Ar, VOLCAN CHACO

No. Muestra Ubicacion Tipo de roca analizado Material %K  Vol.©Ar %%©Ar  Edad(*) Unidad

(correlativo LatS - Long.W analizado  Total rad(nl/g) Atm. + 20 (Ma)

- terreno)

1 GN-701  25°24,2'-69°05,03'  Andesita de orto y clinopiroxeno Rocatotal 1,692 0,932 86 150 + 2,0 Bloque avalancha (b)
2 GH-140 25°27,5'-69°01,8" Brecha hidrotermal Alunita 3,164 1,926 61 156 + 0,7 Zona alteracion hidrotermal
3 GH-137  24°255'-69°01,1' Andesita de piroxeno y homblenda Rocatotal 1,350 0,824 85 156 + 19 Lava flanco norte

4 GN-342A 25°28,7 - 68°56 .4 Daci-andesita de hornblenda y biotita ~ Rocatotal 2,195 1,388 53 162 + 0,7 Blogue avalancha (a)
5 GN-345  25°28,2' - 68°59,0' Andesita de piroxeno y homblenda Roca total 1,495 0,947 83 162 + 1,5 Lava flanco oriental

6 GH-136  25°26,1'- 69°01,2' Daci-andesita de hornblenda y biotita ~ Roca total 2,006 1,2895 75,8 165 + 1,2 Domo norte

7 JN-567B 25°28,5' - 69°05,0° Andesita de orto y clinopiroxeno Roca total 2,183 1,406 80 165 + 1,5 Blogue avalancha (c)
8 GN-356A 25°27,9"-69°06,7' Andesita de orto y clinopiroxeno Roca total 1,271 0,8441 43,1 170 + 0,7 Bloque avalancha (c)

* Constantes usadas: A« = 0,581 x 10-10a°1; Ag = 4,96 x 10-10a°1; ©0K/K = 0,01167
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total. La individualizacién de ellos y sus espeso-
res se presenta como un problema complejo, ya
que, en superficie, muestran un efecto de pedimen-
tacion que erosiond y homogenizé coluvios anti-
guos con los depdsitos. Sin embargo, se cuenta
con algunas medidas puntuales de espesores mini-
mos expuestos de las avalanchas (Tabla 1). Para
la etapa a se asigna un depdsito ubicado al sures-
te del anfiteatro respectivo, que cubre una super-
ficie aproximada de 15 km2. En un borde del depési-
to, a 7,5 km de la fuente, se midieron espesores
de 25 m. Para la etapa b, se define un depésito
més extenso (25 km2), emplazado hacia el noroes-
te del volcan, el cual se encuentra bien expuesto
en las nacientes de la quebrada Chaco Norte, con
un espesor de 20 m. La etapa ¢, es la mejor con-
servada y de mayor distribucion. Sus depésitos
alcanzan una superficie de 70 km2, esparcidos a lo
ancho de la vertiente occidental del volcan cubrien-
do una extensa zona de ignimbritas que se extien-
den hacia el oeste. Uno de los margenes de esta
avalancha, logré ascender hasta 250 m por la lade-
ra del cerro Amarillo (4.213 m) perteneciente a los
contrafuertes de la Cordillera de Domeyko, com-
puesto por riolitas del Paleozoico superior (Fig. 4).
Alll se encuentran numerosos bloques con diacla-
samiento prismatico junto a rocas alteradas y frag-
mentadas provenientes del edificio volcanico, ado-
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sadas a las laderas orientales del cerro, fuertemen-
te inclinadas. A una distancia de 15 km del anfitea-
tro, se midieron espesores de 35 m en esta avalan-
cha (Fig. 8).

FIG. 8. Deposito cadtico de la avalancha (¢) proveniente
del volcan Chaco al fondo, que alcanza a 35 m de
espesor en la quebrada Chaco Norte. En primer
plano se destaca un bloque diaclasado por enfria-
miento.

GEOCRONOLOGIA K-Ar

E!l volcan Chaco y sus depésitos de avalancha
fueron emplazados sobre un depdsito ignimbritico
de amplia distribucién en la zona, que cuenta con
diversas dataciones, muy concordantes, con eda-
des de alrededor de 17,5 Ma (Naranjo y Cornejo,
en prep.). En el volcan Chaco, se han realizado
ocho dataciones de las diferentes unidades, inclu-
yendo coladas de lava, domos, bloques de diacla-
samiento prismatico de las avalanchas y alunitas
de la zona de alteracion hidrotermal. Todas esas
edades son concordantes entre si y se ubican en
elintervalo 17,0 - 15,0 Ma (Tabla 2).

Las avalanchas volcénicas del Chaco son coe-
taneas con los productos de la denudacién de
relieves producidos por el alzamiento principal an-
dino, los que han sido denominados Gravas de Ata-

cama (Mortimer, 1973; Naranjo y Paskoff, 1980;
1985) y no presentan deformaciones tecténicas.
Estos depdsitos incluyen material volcanico prove-
niente de las avalanchas del volcan Chaco y aln
es posible reconocer en ellos fragmentos de blo-
ques de diaclasamiento prismatico, piroclastos me-
nores y bloques subredondeados de volcanitas al-
teradas, mezcladas con fragmentos del basamen-
to.

Como contraparte de los procesos de alzamien-
to andino, extensos pedimentos de erosion areal
se formaron hace ca. 10 Ma, principalmente a ex-
pensas de las Gravas de Atacama (Naranjo y Pas-
koff, 1885) y, localmente, a expensas de los dep6-
sitos de avalancha del volcan Chaco.

VELOCIDAD E INDICADORES DE MOVILIDAD

Por su alta velocidad y gran movilidad, las ava-
lanchas constituyen uno de los riesgos volcanicos

mas temidos. La observacién de la avalancha del
volcan Saint Helens, en Mayo de 1980, permitié co-
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rroborar su alta velocidad de desplazamiento, de
mas de 50 m/s 6 180 km/hr (Voight et al, 1981).
Para las avalanchas producidas en tiempos prehis-
téricos, en cambio, es muy dificil determinar a qué
velocidad se movilizaron. En términos absolutos y
tentativamente, sin embargo, es posible inferir la
velocidad de desplazamiento de una avalancha
por su capacidad de ascenso. En efecto, conside-
rando la altura descendida con la méaxima de
ascenso, se puede calcular la pérdida de energfa
por friccién (Francis y Baker, 1977). El porcentaje
global de pérdida por la friccion (F) para la
avalanchac es:

F = 100[1 - (hH)es]

donde h = altura ganada (250 m)y H = altura perdi-
da (1.000 m).
Con la expresién:

v = 10 (2gh/100-F)os

donde g = aceleracién de gravedad (10 m/s2), se
puede estimar una velocidad (v) de 100 m/s 6 360
km/hr para la avalancha (c) del volcan Chaco.

La distancia maxima de transporte (L) de las
avalanchas es una funcidn del descenso o caida
vertical (H) y del volumen de las mismas (Siebert
et al, 1987). Se ha sugerido una correlacién entre
el coeficiente aparente de friccion (H/L) de las ava-
lanchas volcanicas y su volumen (Ui, 1983). Los
coeficiertes H/L son de 0,12 y 0,11 para las ava-
lanchas a y b, respectivamente, y de 0,07 para la
dltima avalancha, ¢ (Tabla 1). Estos valores se u-
bican en el campo de las avalanchas volcanicas
cuando son relacionados con sus respectivos vo-
lumenes (Fig. 8). La alta movilidad de las avalan-
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Fig. 8. Relacién entre el coeficiente de friccion aparente
(H/L) y el volumen de depésitos de avalanchas y
de flujos piroclésticos (Ui, 1983). Las avalanchas
del Chaco se ubican en el campo de las avalan-

chas volcanicas.

H, CAIDA VERTICAL (km)
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chas del volcan Chaco se muestra claramente en
la figura 10, en la cual se observa que las respecti-
vas razones H/L son menores que los promedios
de avalanchas cuaternarias (Siebert et al, 1987),
de 0,13 para volimenes de entre 0,1 y 1 km3, y
0,09 para volimenes mayores que 1 km3. Esto es
particularmente notable para la avalancha ¢, lo
que concuerda con su alta velocidad estimada.

Otro indicador de movilidad utilizado para ava-
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FIG. 10. Distancias de transporte (L) de avalanchas cua-
ternarias de detritos en relacién a la caida verti-
cal (H) respectiva (Siebert et al., 1987). Volume-
nes de 0,1-1 km3, en simbolos vacios; volume-
nes > 1 km3 en simbolos rellenos. Las lineas dia-
gonales corresponden a las razones H/L para
esos intervalos de volumen (0,09-0,18 con pro-
medio 0,13 y 0,05-0,13 con promedio 0,09, res-
pectivamente). Considerando sus volimenes, la
alta movilidad de las avalanchas del Chaco (en
asteriscos) es manifiesta.

lanchas de detritos es el pardmetro denominado
‘distancia de transporte excesivo' (Hsu, 1975).
Este se ha definido como la distancia horizontal en
que la parte mas distal de la avalancha se despla-
Z6 'en exceso' respecto de la distancia calculada
para una masa deslizante no lubricada, con un coe-
ficiente de friccion ‘normal’ de tan 32°, expresada
asi;
Le = L - Htan 32°
La ‘distancia de tansporte excesivo' resultante
para las avalanchas a, b y ¢ del Chaco son 7,7;
10,7 y 20,4 km, respectivamente (Tabla 1), siendo
también especialmente mayor para la avalancha ¢
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en comparacién con la mayoria de las avalanchas
volcanicas de volumen comparable (Ui, 1983; Fig.
11).

FIG. 11. Diagrama de variacion de la distancia de
transporte excesivo (Le) respecto del volumen (V)
(Ui, 1983) mostrando la alta movilidad de la
avalancha ¢ del volcan Chaco en relacién a otras
avalanchas y flujos piroclasticos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Actualmente, los volcandlogos piensan que el
colapso en masa de un sector de un volcan debe
considerarse como un fenémeno normal en su ci-
clo de vida. Sin embargo, estos fenémenos no son
necesariamente frecuentes y pueden estar ausen-
tes en la evolucién de un volcan. Es, por lo tanto,
Util para el manejo de los riesgos, conocer los re-
gistros geoldgicos de avalanchas volcanicas y los
antecedentes que éstos aportan. Las avalanchas
del volcan Chaco son en si un fenémeno poco co-
mun, pues si bien, en otros lugares, se ha recono-
cido que el colapso puede ser reiterativo, en este
caso se ha repetido al menos tres veces y en dis-
tintas direcciones. Ademas, a pesar de su antigle-
dad, dichas avalanchas preservan extraordinaria-
mente bien la mayoria de los rasgos tipicos, como
megabloques, bloques con diaclasamiento prisma-
tico y los anfiteatros de la fuente, aunque los ras-
gos superficiales de los depdsitos han sido oblite-
rados por procesos de pedimentacion.

Siendo tan antiguos los colapsos que destruye-
ron al volcan Chaco, sélo se puede inferir que el de-
tonante para las avalanchas a y b tuvo una com-
ponente magmatica importante, lo que esta apoya-
do por la presencia de grandes bloques de diacla-
samiento prismatico, que fueron transportados y
depositados en estado semifundido. Ademas, e-
sos fendmenos eruptivos cuiminaron con la edifica-
cién de domos de lava en los anfiteatros. En los ca-
sos de las avalanchas a y ¢, aunque también hu-
bo una componente magmatica, podrian agregar-
se, ademas, otros factores que contribuyeron a la

inestabilidad del edificio volcanico. En efecto, las
aberturas a y ¢ exponen zonas de alteracién hidro-
termal, que probablemente debilitaron al cono vol-
canico. Esto ha sido citado como un factor de ines-
tabilidad preponderante en varios ejemplos holoce-
nos (ver Siebert, 1984), como los volcanes Chokai
y Yatsugatake en Japdn, los domos de Chaos
Crags y el volcan Saint Helens en EE.UU. En este
Gltimo, la resistencia del edificio se vio notablemen-
te reducida debido a la saturacion por fluidos hidro-
termales, favorecida por el intenso fracturamiento
y las crecientes presiones de fluidos inducidas por
intrusiones magmaticas a un nivel alto (Voight et
al., 1983).

En la cadena volcanica andina, entre los 25° y
26°S, se ha comprobado que las avalanchas de e-
dificios volcanicos colapsados constituyen la for-
ma de degradacién principal (Naranjo y Cornejo, en
prep.). Las otras formas de erosién han actuado
en un grado muy reducido desde el Terciario infe-
rior (Naranjo y Paskoff, 1985), debido a las condi-
ciones extremadamente aridas imperantes en la
zona.

Las numerosas dataciones K-Ar realizadas en
el volcan Chaco permiten concluir que este apara-
to se edificé y destruy6 entre los 17y 15 Ma. El he-
cho que ninguno de los depdsitos de sus avalan-
chas exhiba perturbaciones tecténicas, y que la a-
valancha ¢ haya remontado por 250 m al contra-
fuerte oriental de la Cordillera de Domeyko, aporta
un nuevo antecedente a la cronologia del alzamien-
to principal andino, iniciado hace ca. 25 Ma (Naran-
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jo et al,, en prep.). De este modo, los depésitos del
Chaco sellaron el paleorrelieve andino a los 17 Ma,

AVALANCHAS MULTIPLES, VOLCAN CHACO

en este sector.
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