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RESUMEN

La historia geoldgica del Cuaternario en el tramo superior del valle del rio Laja corresponde a una compleja
interrelacion entre volcanismo, procesos de remocién en masa y sedimentarios aluvio-fluviales. El valle fue modelado
inicialmente, por la accion glaciaria del Pleistoceno inferior en rocas de las formaciones terciarias Cura-Mallin y Trapa-
Trapa, ademas de rocas pluténicas, sobre las cuales se disponen en discordancia cuatro grandes unidades cuaternarias:
el cono poligénico de Quilleco, una secuencia de rocas volcéanicas pleistocenas, el volcan Antuco y el depdsito de
avalancha volcanica de Antuco. Los depoésitos del cono poligénico de Quilleco representan a facies mixtas volcano-
sedimentarias intermedias y distales de los estratovolcanes que originaron la secuencia de rocas volcénicas pleistocenas
con las cuales engranan lateralmente. El volcan Antuco corresponde a un estratovolcan mixto y compuesto, de
composicién basdltica y andesitico-basaltica, cuya actividad se inicié ca. 130.000 a A.P. La primera etapa de su desarrollo
(Antuco 1) culminé 9.700+600 a A.P. con el colapso gravitacional lateral del edificio, que originé la gran avalancha
volcénica de Antuco, cuyos materiales represaron el desagile natural del lago del Laja y de sus quebradas afluentes. El
colapso gravitacional fue el resultado de una actividad eruptiva freatomagmatica de tipo Bandai-San la que produjo, casi
simultdneamente, flujos piroclasticos turbulentos, de tipo de oleadas de base hiimeda, compuestos de cenizas basdlticas
negras cuyos depdsitos primarios se han denominado Arenas Negras de Trupan-Laja. El volcan actual (Antuco 2) incluye
un cono principal de lavas y escorias y la emision de, al menos, tres flujos piroclasticos importantes de poco espesor,
localmente separados por depdsitos de corrientes de barro y coluvios. Posteriormente, debido a la ruptura del
represamiento del lago del Laja, las cenizas negras fueron removidas hasta la Depresién Central, donde formaron un
gran abanico aluvial de aproximadamente 50x60 km?.

Palabras claves: Avalancha volcénica, Flujo detritico, Flujo pirocldstico, Cuaternario, Lahar, Valle del rio Laja, Antuco.

ABSTRACT

Quaternary geological-geomorphological evolution of the uppermost course of the Rio Laja Valley.
The Quaternary geological history of the uppermost the Rio Laja valley shows a complex interrelation between volcanic,
mass wasting, and alluvial and fluvial sedimentary processes. The valley was initially carved by Lower Pleistocene glacial
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action on a Tertiary basement (Cura-Mallin and Trapa-Trapa Formations, intrusives), over which four major Quaternary
units were deposited unconformably: the polygenic Quilleco alluvial cone, a Pleistocene volcanic sequence, and the
products of the Antuco volcano and the Antuco volcanic avalanche. The Quilleco polygenic cone includes mixed
intermediate and distal volcano-sedimentary facies which interfinger with the Pleistocene volcanic sequence derived from
coeval stratovolcanos. The Antuco volcano is a mixed and composite andesitic to basaltic andesitic stratovolcano of
basalt, which commenced its activity ca. 130,000 yr B.P. lis first constructive phase (Antuco 1) culminated at 9,700+600
yr B.P. with the lateral gravitational collapse of the edifice; this event produced the major Antuco volcanic avalanche which
dammed the natural outlet of Lago del Laja and its tributaries. The gravitational collapse was the final result of a Bandai-
San type phreatomagmatic eruptive event associated with aimost simultaneous wet turbulent pyroclastic base surges
made up of black basaltic ash (Arenas Negras de Trupdan-Laja). The present Antuco volcano (Antuco 2) includes the
eruptive eventthat buiit the main cone with lavas and scoria falls and the eruption of, at least, three pyroclastic flows, locally
separated by mud-flow and colluvial deposits. Later, due to the rupture of the Lago del Laja dam, the ash deposits were
remobilized by debris flows which came down from the upper reaches of the river to the Central Depression where they
formed a major alluvial fan of approximately 50 x 60 km2.

Key words: Volcanic avalanche, Debris flow, Pyroclastic flow, Lahar, Quaternary, Rio Laja valley, Antuco.

INTRODUCCION

El valle del rio Laja alcanza en el sector andino
un ancho promedio de 4 a 5 km, enangostandose a
1 km al romper el piemonte preandino, al este del
pueblo de Tucapel. Donde emerge del piedemonte,
el valle se abre en direccidn occidental mediante un
gran abanico, que se extiende entre los rios Rarinco
e ltata (ca. 90 km de ancho), inmediatamente al
norte de la ciudad de Los Angeles (Fig. 1). Los
depdsitos de relleno de esta parte del valle estan
asociados a la actividad del volcan Antuco ocurrida
durante el Pleistoceno superiory Holoceno tempra-
no, y los materiales volcanoclasticos que lo compo-
nen escurrieron a lo largo del valle del Laja, hasta
distribuirse en forma de abanico al ingresar en la
Depresion Central de Chile centro-sur.

Uno de estos depdsitos, el denominado 'banco
del Laja' (Braggen, 1914), reconocido en el salto

homonimo, ha sido objeto de numerosos estudios
geologicos y descripciones anteriores, que conclu-
yeron sosteniendo que se trataba de una morrena
(Munoz-Cristi, 1960), ungraniahar (MacPhail, 1966)
o un depdsito de flujo de escorias incandescentes
(Varela y Moreno, 1982), cuyos materiales se ha-
brian generado en el drea del volcan Antuco. En el
presente estudio se pudo establecer que la referida
unidad es un depdsito mas de los muchos que son
producto de los continuos episodios volcanicos y
sedimentarios que se sucedieron en esta area
desde una época pre-ultima glaciacion.

El objetivo de este trabajo es plantear la evolu-
cion geolégico-geomorfoldgica del tramo medio y
superior del valle del rio Laja y discutir el origen y
ordenamiento cronolégico de los depdsitos
volcanoclasticos que rellenan esta parte del valle.

GEOLOGIA DEL CUATERNARIO DEL VALLE SUPERIOR DEL RIO LAJA

GENERALIDADES

En el sector andino del valle del rio Laja se
ha determinado una serie de unidades geoldgicas
de relleno cuaternarias que controlan sus principa-
les caracteristicas geomorfologicas. Estas unida-
des corresponden, esencialmente, a depdsitos vol-

canoclasticos, tanto consolidados como no conso-
lidados, gran parte de los cuales (exceptuando las
estructuras volcanicas) conforman un gran abanico
desde el tramo superior del valle hasta bien al oeste
dentro de la Depresion Central. La mayoria de
estos materiales estan asociados a una intensa
actividad volcanica pleistocena y se interdigitan
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hacia el oriente con bancos de lavas, ignimbritas
escoriaceas y depositos laharicos ligados a los
diferentes centros de emision.

Entre las grandes unidades geoldgico-
geomorfolégicas del valle superior del rio Laja se
distinguen: 1- las rocas volcanicas pleistocenas de
los Estratos de la Cordillera Lagunillas, del Cerro
Pan de Azicar y del Complejo Volcanico Sierra
Veiluda; 2- el cono poligénico de Quilleco; 3- el
volcan Antucoy, 4- el depdsito de avalancha volca-
nica de este Ultimo. Estas cuatro unidades configu-
ran los rasgos morfolégicos mayores del area, y se
disponen en discordancia sobre un relieve abrupto
y un valle Laja primigenio, labrado por glaciaciones
y erosidn fluvial, tanto en rocas estratificadas tercia-
rias (formaciones Cura-Malliny Trapa-Trapa) como
en rocas graniticas terciarias (Niemeyer y Mufioz,
1983).

También, se reconocen otras unidades de relle-
no menores, conformadas por materiales detriticos
y volcanoclasticos no consolidados, que revelan la
ocurrencia de otros importantes procesos volcani-
cos y fluviales postglaciales, ligados a la evolucion
prehistérica del volcan Antuco, el cual se edificé en
las nacientes del valle del rio Laja.

Las unidades cuaternarias reconocidas han sido
definidas considerando su posicion cronoestra-
tigraficarelativa, los constituyentes, lageomorfologia
y los eventos o procesos dindmicos con los cuales
estan genéticamente asociados. Las descripciones
de las diversas unidades, tanto de las cuatro gran-
des unidades como de las unidades de relleno
menores, se realiza en un orden cronoestratigrafico
decreciente.

LAS GRANDES UNIDADES GEOLOGICO-
GEOMORFOLOGICAS DELTRAMO SUPERIOR DEL
VALLE DEL RIO LAJA

Rocas volcanicas pleistocenas (QPv): Los Es-
tratos de la Cordillera Lagunillas y del Cerro Pan
de Azicar y el Complejo volcanico Sierra Vellu-
da.

Las rocas volcanicas pleistocenas mas anti-
guas se disponen estratificadas con inclinaciones
primarias de hasta 15° y se observan en las cum-
bres inmediatamente al norte y sur de los flancos
respectivos del valle del rio Laja (Fig. 2), dispuestas
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en discordancia angular sobre los estratos tercia-
rios del miembro Rio Queuco de la Formacion
Cura-Mallfn (Niemeyer y Mufioz, 1983) y sobre
plutones de granitoides hacia el sector oriental
(roca fundamental en la figura 2). Estas rocas
corresponden a secuencias de lavas, brechas vol-
canicas, conglomerados e ignimbritas, principal-
mente de composicion basaltica a andesitica, muy
desgastadas por la accién erosiva de las
glaciaciones pleistocenas. En estudios anteriores
(Gonzalez y Vergara, 1962; Niemeyer y Mufoz,
1983) ellas fueron asignadas a la Formacién Cola
de Zorro de edad plio-pleistocena. Sin embargo,
Moreno et al. (1985) identificaron en el area Antuco-
Callaqui, dentro de esta formacion, secuencias
volcanicas muy erosionadas, remanentes de varios
estratovolcanes, con edades comprendidas entre
0,9y 0,3 Ma, i.e, Pleistoceno inferior a medio. En
consecuencia, es probable que la secuencia obser-
vada inmediatamente al norte del valle del rio Laja,
en la Cordillera Lagunillas, corresponda al flanco
suroccidental de un estratovolcdn mayor que se
desarrollé mas al norte, del cual el sector de Lagunilla
es s6lo uno de sus cordones remanentes. De igual
forma, es probable que las rocas volcéanicas obser-
vadas al sur del valle del rio Laja, entre los rios
Rucue y Duqueco, pertenezcan a otro pequefio
estratovolcan erosionado, cuyo centro de emision
se identificaria con el cerro Pan de Azlcar. Ambas
secuencias volcanicas, de la Cordillera Lagunillas y
del cerro Pan de Azlcar, se podrian correlacionar
hacia el sur con los niveles altos de los Estratos de
Malleco (Moreno y Varela, 1985) (R. Thiele, A.
Lahsen, H. Moreno, J. Varela, M. Vergara y F.
Munizaga)' o Formacién Malleco (Emparan et al.,
1992), cuyas edades estan comprendidas entre 3,0
y 0,7 Ma, i.e., Plioceno Superior-Pleistoceno Infe-
rior.

Los estratos de la Cordillera Lagunillas y del
cerro Pan de Azlcar se interpretan como secuen-
cias de lava e ignimbritas escoridceas, que engra-
nan hacia el occidente con materiales volca-
noclasticos que representan las tipicas facies mix-
tas medias y distales de deposicién continental de
un arco volcanico. Esta interpretaciéon es avalada
por dos sondajes efectuados por la Empresa Eléc-
trica Colbun-Machicura S.A., en el sector de Espe-
ranza (flanco sur del valle del rio Laja), los cuales
revelan la existencia en profundidad, de horizontes
de lavas alternando con niveles de sedimentos de

' 1987.Estudio Geoldgico Regional a escala 1:100.000 de la Hoya Superior y Curso Medio del Rio Bio-Bio. Empresa Nacional de
Electricidad S.A. (marzo 1978) (Inédito), Universidad de Chile, Departamento de Geologia y Geofisica, 304 p.
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mediana a baja consolidacién. Estas facies mixtas
medias y distales se exponen, claramente, en el
denominado Cono Poligénico de Quilleco, que for-
ma un gran abanico dentro de ia Depresion Central
y que se describe mas adelante.

El volcan Sierra Velluda, de 3.585 m s.n.m.,
ubicado en el extremo suroriental dei &rea estudia-
da, es un prominente, complejo y voluminoso
estratovolcan del Pleistoceno medio (0,6-0,3 Ma;
Moreno et al., 1986), formado por dos secuencias
bien estratificadas: una inferior, de ca. 1.500 m de
espesor, esencialmente volcanocldstica, con bre-
chas y conglomerados volcanicos de probable ori-
gen laharico, ademds de delgadas intercalaciones
de lavas andesiticas; y una superior, de mas de
1.000 m de potencia, constituida por coladas de
lavas andesiticas y andesitico-basalticas, de 5a 30
m de espesor, con delgadas intercalaciones de
brechas volcanicas y niveles de ceniza y lapilli.
Ambas unidades estan profusamente cortadas por
inyecciones filoneanas de rumbo predominante
N50°E. E! complejo volcanico se apoya tanto en
rocas graniticas, como estratificadas de la Forma-
cién Cura-Maliiny Trapa-Trapa (Niemeyery Muiioz,
1983). Los productos del volcan Sierra Velluda
habrian embalsado el vaile superior del Laja dando
lugar a, por lo menos, un primitivo lago del Laja.
Este desaparecio por la erosion de glaciares poste-
riores.

Cono poligénico de Quilleco (QPcq1, QPcq2)

Fue definido por Varela y Moreno (1982) y
corresponde a un extenso abanico que se extiende
hacia el oeste dentro de la Depresion Central, el
cual esta formado por materiales que representan
las facies mixtas volcanoclasticas y sedimentarias
de engrane con las secuencias de rocas volcanicas
pleistocenas descritas anteriormente. Es decir, se
presume una edad tentativa Pleistoceno medio
(~0,75£0,25 Ma) para el denominado Cono de
Quilleco.

Esta integrado por dos unidades: una inferior
eminentemente volcanoclastica (QPcq1) y una su-
perior constituida por depdsitos fluviales e

intercalaciones volcanoclasticas distales (QPcg2)
(Fig. 2).

La unidad inferior (QPcqg1) corresponde a un
conjunto de ignimbritas escoriaceas, con
intercalaciones de tobas, brechas y conglomerados
consolidados (probablemente facies laharicas
distales) que, localmente, muestran inclinaciones
primarias de hasta 12°.

Esta sucesién de niveles volcanoclésticos con-
solidados que afloran en el sector central y occiden-
tal del drea estudiada incluye el extenso depdsito
ignimbritico denominado en la literatura ‘lahar’
(MacPhail, 1966) o 'bancodel Laja' (Briggen, 1914),
el cual ha sido objeto de numerosos estudios y
descripciones desde mediados del siglo pasado. El
primero en referirse a este depdsito consolidado
fue Smith (1855), quien lo describié como un 'delga-
do manto superficial de lava compacta que tiene
que haberse escurrido.....probablemente desde el
volcan Antuco'. En este siglo estudiaron el deposito
Briggen (1914, 1941) (A.C. Wright)?; Mufioz-Cristi
(1960); MacPhail (1966); Gajardo (1981); Varelay
Moreno (1982) (H. Moreno, J. Varela, A. Lahsen y
M. Vergara)?;, Moreno y Varela (1985); Varela et al.
(1988) y (S. Elgueta y X. Rubio), entre otros,
quienes dieron diversas interpretaciones en cuanto
a su origen (ha sido interpretada como morrena,
corriente de escoria incandescente y lahar). En el
presente estudio, al 'lahar' o 'banco del Laja’, pro-
piamente tal, se le identifica como una de las
ignimbritas escoriaceas consolidada mayores de la
unidad inferior, o secuencia basal del Cono de
Quilleco, que alcanzé y se extendié hasta la Depre-
sion Central.

En lalocalidad de Mirrihue, por ejemplo, hay ca.
cuatro 'bancos del Laja’, que corresponden a flujos
pirocléasticos escoridceos consolidados alternados
con conglomerados volcanicos de origen laharico,
oleadas de piroclastos y gravas de bolones in-
tercalados (Lam. 1, Fig. 1). De forma similar, Brig-
gen (1914) describié a la capa 'banco del Laja’,
como una secuencia compuesta de cuatro horizon-
tes conglomerados volcanicos que alcanza un es-
pesor de mas de 40 m en una localidad bastante
mas al sur del &rea estudiada (150 km al suroeste),

21959. Observations on Some Soils of Centrai Chile (Inédito), New Zealand Soil Bureau (mimeographed report).
3 1984. Estudio Geolégico del Grupo Volcanico Antuco-Sierra Velluda (Empresa Nacional de Electricidad, junio 1984) (Inédito),

Universidad de Chile, Instituto de Geologia, 164 p.

4 1989. Estudio del potencial petrolero de la cuenca de Temuco-Los Angeles con énfasis en estratiagrafia y sedimentologia, Parte 1:
Prospecto Temuco-Huichahue (Inédito), Empresa Nacional del Petrdleo, Recursos exploratorios (Diciembre 1969), 57 p.

Santiago.
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y que no dudé en identificarla con el banco del Laja
que aflora en este lugar.

En un nivel consolidado de conglomerado vol-
canico en Mirrihue, que forma una cornisa, se
observa, alo menos, 2 moldes 'in situ'de arboles en
posicion vertical de hasta 0,5 m de didmetroy 10 m
de altura (Lam. 1, Figs. 2, 3). Se trataria de un
palecbosque sepultado por sucesivos depédsitos
laharicos y flujos piroclasticos distales, aunque con
poca energia (facies laterales?).

Por otra parte, el afloramiento de Mirrihue es
muy similar a la secuencia basal del cerro La
Meseta, ubicado al oeste de la confluencia de los
rios Rucue y Laja, formada por una serie de estra-
tos eminentemente volcanocldsticos, constituidos
porignimbritas y brechas conglomeradicas laharicas
(Lam. 1, Fig. 4).

En La Meseta, la secuencia volcanoclastica
aumenta notablemente de espesor. La base, en su
conjunto, forma una terraza inclinada de abrasion.
Bajo ella, afloran depdsitos glacilacustres y, en
consecuencia, el primer flujo volcanoclastico se
deposito sobre estos sedimentos. En este lugar
también ocurren varios bancos (Lam. 1, Fig. 5),
algunos de los cuales se podrian correlacionar con
la ignimbrita del Salto del Laja en la Depresion
Central.

Hacia el este de La Meseta y al suroeste de
Mirrihue, en el cerro Llanqui se observa un aflora-
miento de ca. 100 m de espesor, donde aparece la
secuencia volcanoclastica basal (QPcq1) engra-
nando con un mayor nimero de facies fluviales
(ambiente deposicional mas lateral), las cuales
aumentan su predominancia hacia arriba. En la
base y con ca. 20 m expuestos, aparece la tipica
secuencia consolidada del 'banco del Laja’, forma-
da esencialmente por material piroclastico (clastos
subredondeados a angulosos en una matriz de
ceniza gris) (Fig. 3). Este sector esta formado por
gravas gruesas de bolones fluviales (ca. 25 m)
intercalados con niveles que poseen una matriz
piroclastica que, incluso, contiene pémez. Hacia
arriba continda un horizonte delgado de ceniza ocre
(1-0,5m), sobre el cual se desarrolla una secuencia
netamente volcanoclastica de ca. 30 m de espesor,
que comprende niveles tobaceos bastante compe-
tentes de color blanquecino. Hay gravas fluviales
intercaladas dentro de esta masa tobacea volcano-
clastica. En la parte superior, afloran depdsitos
clasticos estratificados de ca. 25 m de espesor, a
manera de un sombrero de gravas de bolones
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fluviales. Estos ultimos niveles corresponden a la
unidad o secuencia superior del Cono de Quilleco
(QPcq 2) (Fig. 3).

Cabe sefalar que la parte superior de estos
depdsitos cuaternarios aparece comunmente re-
presentada por los denominados 'rodados multico-
lores' (Hauser, 1986), que corresponden a depdsi-
tos clésticos alterados por intemperizacion quimi-
ca. La mayor expresion de los rodados multicolo-
res, en consecuencia, ocurre sobre el Cono de
Quilleco, particularmente en la superficie de la
unidad superior, aunque también se han originado
sobre deslizamientos o en cualquier material clastico
relativamente antiguo. La superficie del Cono de
Quilleco estéa cubierta por un manto de depositos de
flujos piroclasticos postglaciales descompuestos,
que alcanzan hasta 5 m de espesor, particularmen-
te hacia el este, los cuales se analizan mas adelan-
te (Qdp).

Encuanto ala edad posible del Cono de Quilleco,
cabe sefialar que bajo una de las cornisas de la
secuencia que aflora en el Cerro La Meseta,
MacPhail (1966) encontré el nivel carbonoso data-
do en 15.000+500 a A.P., que corresponde a una
turba desarrollada como paleosuelo en la ceniza
fina gris rosada (Lam. 1, Fig. 6). En el presente
estudio, la turba fue muestreada nuevamente para
sudatacion, y su resultado fue, esta vez, 27.260+230
a A.P. No obstante que estas dos dataciones C'*
revelan edades finiglaciales (Pleistoceno superior
tardio), existen suficientes antecedentes como para
suponerque la secuenciabasal del Cono de Quilleco
es mucho mas antigua, como se ha expuesto ante-
riormente. En efecto, su grado de consolidacion e
intemperizaciéon (rodados multicolores), el dia-
clasamiento, su morfologia con escarpes de ero-
sién glaciaria y su posible engrane con los estratos
volcanicos pleistocenos descritos en la seccién
anterior, los cuales se correlacionarian con las
facies volcanoclasticas y sedimentarias de los Es-
tratos de Malleco (~0,75-0,25 Ma) (R. Thiele, A.
Lahse, H. Moreno, J. Varela, M. Vergara y F. Muni-
zaga)' (Emparan et al., 1992), sugieren que no es
finiglacial.

En sintesis, el Cono de Quilleco con sus dos
unidades podria corresponder a parte de las facies
medias y distales de los Estratos de Malleco (More-
no y Varela, 1985) (R. Thiele, A. Lahsen, H. More-
no, J. Varela, M. Vergara y F. Munizaga)' o la
Formacién Malleco (Emparan et al., 1992), la cual
se extiende ampliamente hacia el sur.
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Volcan Antuco (QPva)

Elvolcan Antuco corresponde a un estratovolcan
mixto y compuesto, de composicién fundamental-
mente basaltica y andesitico-basaltica, cuya activi-
dad se inicié a comienzos del Pleistoceno superior,
ca.130.000aA.P. (H.Moreno, J. Varela, A. Lahsen,
y M. Vergara); Moreno, 1985, 1986). Consta de dos
unidades principales: un primer edificio volcanico
(Antuco 1), denominado ‘el gran cono' (Domeyko,
1846) o volcan Laja por Briiggen (1941), que culmi-
né con la formacién de un anfiteatro y un cono
central posterior (Antuco 2), el cual se desarroll6 en
su interior (Briggen, 1941; Vergara y Katsui, 1969).

Elvolcan Antuco 1 consiste en un cono basaltico
a andesitico (51-60% SiO,) de mas de 2.000 m
s.n.m. de altura actual y un diametro basal de 12
km, edificado sobre un sustrato de rocas
estratificadas miocenas y materiales volcanicos de
la Sierra Velluda. Su evolucién culmind, a comien-
zos del Holoceno, con el colapso lateral del edificio
que alcanzaba ca. 3.200 m s.n.m. y que dejo
truncado su cono con un anfiteatro de 4 km de
diametro abierto hacia el oeste, en forma de una
gran herradura. El colapso fue el resultado de una
violenta erupcion, al parecer freatomagmatica de
tipo Bandai-San (Japén, 1888) tal como lo sugirié
MacPhail, 1966, y H. Moreno, J. Varela, A. Lahsen,
M. Vergara?, ocurrida 9.700+600 a A.P. (in Moreno
et al., 1986); esta erupcion se habria debido a una
sucesion de violentas explosiones causadas por la
interaccion de magma y agua a niveles relativa-
mente superficiales (lago cratérico, infiltracion de
agua del primitivo lago del Laja y/o un importante
nivel freatico). Ella estuvo acompanada por descar-
gas sucesivas de flujos piroclasticos turbulentos de
tipo oleadas, compuestas por cenizas basaiticas,
las cuales dieron lugar a las denominadas Arenas
Negras de Trupéan-Laja (R. Thiele y H. Moreno)®,
descritas mas adelante.

Con posterioridad a esta fase catastréfica, la
actividad volcanica continué en el interior del anfi-
teatro, edificandose el cono basaltico y andesitico-
basaltico actual, (51-55%8Si0,), casi perfecto, de
ca. 1.000 m de altura (Antuco 2) (H. Moreno, J.
Varela, A. Lahsen, M. Vergara)®; Moreno et al.
(1986), ademas de varios centros menores adven-
ticios.

Asociados al volcan Antuco 2, continuaron
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sucediéndose en el valle superior del Laja, coladas
de lavas, flujos de detritos, lahares, e incluso depé-
sitos de flujos piroclasticos, hoy descompuestos,
con restos carbonosos datables por el método C*,
pero no hay antecedentes acerca de su frecuencia.
Estos demuestran la ocurrencia de erupciones ex-
plosivas del Antuco durante el Holoceno.

Por otra parte, durante su corto registro de
erupciones histéricas (sélo desde 1739), el volcan
Antuco revela un comportamiento, al parecer, muy
tranquilo de tipo estromboliano, emitiendo a través
de su crater central, conos adventicios y fisuras
laterales, coladas de tipo 'aa’, en forma radial al
volcan, piroclastos escoriaceos y lahares menores.
El volcan ha presentado, al menos, 17 erupciones
entiempos histéricos (M.E. Petit-Breuilh, inR. Thiele
y H. Moreno)?, siendo la primera en 1739y la tltima
en 1911, lo cual implica 172 afios de registro, con
una frecuencia eruptiva de ~10 afios. El periodo de
silencio minimo entre una erupcioén y otra fue de ~2
afios y el periodo de silencio maximo alcanzé ~28
afios. Segln el numero de erupciones por siglo, el
periodo histérico mas activo del volcan Antuco fue
durante el siglo XIX, que concentré 11 erupciones
(65% del total). En la actualidad, sélo presenta una
actividad fumardlica débil desde el crater del pe-
quefio cono de piroclastos alojado en el crater
principal, denominado 'Sombrerito'.

El peor escenario documentado de una erup-
cion del Antuco, corresponde a la del 1 de febrero
de 1820, cuando se generd un gran 'lahar frio' que
escurrio hacia el valle del Laja. Por otra parte, en
1853 una gran erupcidn fisural de lavas, elevo el
nivel del lago Laja en 20 metros debido al
represamiento en el sector del desagtie (R. Thiele
y H. Moreno)3.

Deposito de avalancha volcanica de Antuco
(Qava)

En el area de estudio, aflora una potente unidad
de relleno del valle del rio Laja, que corresponde al
producto del colapso lateral del volcan Antuco an-
cestral (Antuco 1) o volcan Laja de Brliggen (1942),
interpretada como 'lahar' por MacPhail (1966) o
como una avalancha volcanica por Abele (1981) (H.
Moreno, J. Varela, A. Lahsen, M. Vergara)?. Ante-
riormente, Domeyko (1846, p. 166), a juzgar por la
morfologia de los flancos del volcan Antuco antiguo

1995. Geologia Regional y Estimacion de Riesgos Voicanicos del Area de la Central Ructie. Empresa Eléctrica Colbun-Machicura S.A.
(octubre 1995) (Inédito), Universidad de Chile, Departamento de Geologia y Geofisica, 110 p.
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o0 'gran cono', manifesté que 'hubo grandes derrum-
bamientos por el oeste del gran cono'. Enrigor, este
material representaria el mayor volumen de relleno
postglacial del valle superior del rio Laja. Su origen
se asocia a la violenta erupcion freatomagmatica
delvolcan Antuco 1 sefalada en la seccién anterior,
la cual ocasiond el colapso gravitacional lateral de
de la cima y flanco occidental de su cono, provo-
candose una voluminosa avalancha que descen-
did, a lo menos, 40 km por el valle del Laja (hasta el
sector de Villa Mercedes). Sus depositos remonta-
ron las terrazas poligénicas Aitos de Antuco, que se
describen mas adelante, y se conservan en los
sectores donde el rio Polcura y las quebradas
Malalcura y Quillailebu confluyen en el valle del rio
Laja, represando temporalmente los cursos de agua
de estos afluentes (Fig. 2). Esta avalancha volcani-
ca provocd, también, el represamiento del Lago del
Laja, cuyo nivel subié aproximadamente 100 m
sobre su cota actual.

En el sector oriental del area se encuentran
los mayores afloramientos de la avalancha volcani-
ca, entre los cuales se puede apreciar el gran
bloque deslizado y fallado del cerro Cdndor, varios
cordones de cerros laterales al valle (Central Aba-
nico y Canal de aduccion Laja) y cerros menores
individuales denominados cerrillos o 'hummocks'
(Campamento Viejo, Fuerte Ballenar, Malalcura,
Quillailebu, Peluca). El material corresponde a blo-
ques y clastos angulosos, ademas de fragmentos
menores de rocas trituradas dentro de una matriz
de molienda, localmente abundante. La coloracién
del material es tipicamente multicolor, con tonalida-
des rojizas, blanco-amarillentas, grises y verdosas.
La erosion pluvial ha desarrollado notables carcavas
en este depdsito, cuya consoclidacion es moderada
a baja.

LAS UNIDADES GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICAS
DE RELLENO DEL TRAMO SUPERIOR DEL VALLE
DEL RIO LAJA

Terrazas poligénicas de Altos de Antuco (Qtaa)

Corresponden a depdsitos polimicticos de gra-
vas y gravas arenosas, gruesas fluviales con
intercalaciones de arenas moderadamente conso-
lidadas. Contienen, también, niveles con materia-
les volcanoclasticos, tipo lahar.

Estos depositos son anteriores a los depésitos
de la avalancha volcanica Antuco y configuran el
nivel de terrazas mas antiguo del valle del Laja, a
ca. 80 m sobre el lecho del cauce actual. Se reco-
nocen, preferentemente, adosados a ios flancos de
los cerros del borde sur del valle. Su mejor desarro-
llo se conserva en la localidad de Altos de Antuco,
La Esperanza y La Fortuna, en la salida del rio
Rucue al valle del Laja (Fig. 2).

En Altos de Antuco, estas gravas fluviales tie-
nen un espesor minimo de 50 m y estan deposita-
das sobre rocas del miembro Rio Queuco de la
Formacién Cura-Mallin (Niemeyer y Mufioz, 1983).
En general, se trata de gravas de bolones, gravas
gruesas arenosas e intercalaciones de arenas,
moderadamente consolidadas, con bastante limolita
y de color amarillento.

En el flanco izquierdo del valle del rio Rucue,
en su salida al valle del Laja y a orilias de la ruta Q-
45, estan las mismas gravas gruesas fluviales, con
intercalaciones de arenas moderadamente conso-
lidadas, con un espesor minimo de 20 m (Lam. 2,
Fig. 1). En este lugar, se observan clastos auto-
soportados, pobremente seleccionados, principal-
mente de origen volcanico y algunos de intrusivos.
En ellos, es comun reconocer horizontes con estra-
tificacién cruzada, canales y clastos imbricados.

Encima de las terrazas poligénicas de Altos de
Antuco se reconocen, ademas de los depoésitos de
la avalancha volcanica de Antuco, los depdsitos de
arenas basalticas y gravas finas compactas de
color gris oscuro, pertenecientes a las Arenas Ne-
gras de Trupan-Laja (cf. infra).

Estos niveles de terrazas antiguas, también,
estan representadas en el valle del rio Rucue, en
donde alcanzan 60 m sobre el cauce actual. Aligual
que en el valle del Laja, corresponden a depositos
de gravas y gravas arenosas y, excepcionalmente,
arena, limo y/o arcilla. Los bolones fluviales, corres-
ponden, principalmente, a rocas volcanicas y, en
menor proporcion, a rocas graniticas.

Los depésitos de Arenas Negras de Trupan-
Laja (Qantl)

En el tramo superior del valle del rio Laja desta-
ca un notable horizonte de arenas basaélticas y
gravas muy finas angulosas, moderadamente con-
solidadas, de color gris oscuro, intercaladas con
niveles de gravas aluvionales, que alcanzan hasta
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40 m de espesor, cuyo techo esta cubierto hasta por
tres horizontes de flujos piroclasticos descompues-
tos. Estos depdsitos son primarios y han sido deno-
minados, en el drea estudiada, Arenas Negras de
Trupan-Laja. Anteriormente, Briggen (1914) las
denominé 'las arenas oscuras del valle del Laja' y
las atribuy¢ al volcan Antuco. En el llano, la activi-
dad edlica las habria retransportado formando ex-
tensos campos de dunas. Una interpretacion simi-
lar fe dio MacPhail (1966). Posteriormente, estas
arenas fueron conocidas como el ‘Abanico Aluvional’
del curso medio de los rios Itata, Laja y Coreo por
Varela y Moreno (1982).

En el presente estudio estas arenas basalticas
se interpretan como los depdsitos de flujos
piroclasticos turbulentos tipo oleadas piroclasticas
humedas, dirigidas lateralmente, que acompafa-
ron a la erupcion freatomagmatica que provoco la
avalancha volcanica de Antuco y cuyos productos
invadieron gran parte del tramo superior del valle
del Laja. Estos materiales fueron removidos poste-
riormente, hacia la Depresion Central y tramo me-
dio del valle del rio Laja, por enormes volimenes de
agua que generaron flujos de arena hiperconcen-
trados.

Las mejores exposiciones de los depdsitos pri-
marios de las oleadas piroclasticas se observan en
los sectores de Trupan, Mirrihue, Las Mercedes y
en el camino a Peralillo (Fig. 2).

En Trupan, camino al cementerio, la oleada del
Laja remontd la pequeia cuenca del rio homdénimo.
Aqui el horizonte de arenas y gravas muy finas
angulosas alcanza una potencia del orden de los 6
m. Comprende tres niveles arenososde 1a 1,5 m
de espesor cada uno, separados por dos depdsitos
de cenizas finas ocres de menos de 0,5 m cada uno
(Lam. 2, Fig. 2). Las gravas arenosas contienen
liticos angulosos imbricados de 2 a 30 mm de
diametro (aunque ocasionalmente se observaron
blogues aislados e imbricados de hasta 30 cm de
diametro de rocas volcdnicas modernas y liticos
accidentales descompuestos), con una tipica es-
tructura ondeada y de estratificacién entrecruzada,
en una matriz de arenas gruesas, angulosas, com-
puestas por fragmentos de plagioclasa, olivino,
piroxeno y vidrio escoridceo basaltico. Los niveles
de cenizas ocres son de grano fino, comprenden
algunos clastos angulosos tamafio lapilli que pre-
sentan pequenas vesiculas. Los contactos entre
las gravas arenosas y las cenizas son, aparente-
mente, transicionales, sugiriendo pulsos alterna-
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dos sucesivos dentro de un solo y violento episodio
deposicional. En ambos materiales, se encontraron
granos accidentales de cuarzo detritico.

En este mismo sector, y también bajo la
localidad de Trupan, este horizonte esta cubierto
por un depésito de flujo piroclastico pardo descom-
puesto, sobre el que se observa, cerca del cemen-
terio, un depdsito caédtico diferente, formado sélo
por detritos.

En el sectorde Trupdn, se observan también
depdsitos lacustres, que corresponden a las mis-
mas Arenas Negras de Trupdan-Laja, que en este
sector fueron lavadas y parcialmente retrans-
portadas al lago que se formé en esa area, como
consecuencia del entrampamiento que originaron
los propios flujos turbulentos y de alta energia (tipo
oleadas), de arenas basdlticas y liticos que remon-
taron ese lugar. Se tratd de un lago somero, del que
hoy alin existe un remanente (Laguna de Trupéan),
que permiti6 la redeposicion selectiva de una parte
de esas arenas (facies lacustres).

En el sector de Mirrihue, adosada a un
pequeno afloramiento de roca fundamental y a la
secuencia inferior del cono poligénico de Quilleco
(QPcq1), esta expuesta una terraza (cota 520 m)
formada por las gravas finas arenosas grises de
més de 2,5 m de espesor. Sus caracteristicas son
idénticas a las del sector de Trupan, por lo cual
corresponden a la misma unidad (Qantl). Sobre
este horizonte, se ha desarroliado un suelo residual
cubierto por depésitos de flujos de detritos recien-
tes del valle del Laja (Qfd), descritos mas adelante.

En Las Mercedes, a orillas del camino anti-
guo, aflora un nivel aterrazado con las gravas
arenosas angulosas grises, condosintercalaciones
delgadas de cenizas ocres (<20 cm). La alternancia
es similar a la observada enla seccidn del horizonte
expuesto en Mirrihue y Trupan, por lo cual son
correlacionables. Dentro de este horizonte se en-
contré un bloque de 1,5 m de didmetro, lo que
demuestra la gran energia de transporte de este
material. Este depdsito, también, tiene encima un
suelo residual de ca. 20 a 30 cm de espesor.

En el camino a Peralillo, el depdsito de
oleada piroclastica formado por arenas y gravas
finas angulosas alcanza la mayor potencia obser-
vada en el drea, la cual seria del orden de 40 m de
espesor. Esta formado por sucesivos pulsos difici-
les de individualizar, cada uno de los cuales varia
desde ca. 10 cm hasta 2,0 m de espesor y son
notables las estructuras onduladas y de laminacién
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(Lam. 2, Fig. 3) regimenes deposicionales varian,
transicionalmente, de laminar a turbulento. Se pue-
den observar paleocanales de erosién simultaneos
con la deposicion, donde se encajan los flujos uno
sobre el otro. Tienen diferente granulometria desde
arenas hasta gravas con clastos angulosos y
subredondeados de hasta 10 cm de diametro. Los
niveles de arenas con estructuras entrecruzadas,
con fuerte laminacion, mala seleccién del material
(incluyendo clastos angulosos) y acufamientos,
revelan un proceso turbulento de transporte. Es
posible reconocer pulsos de gravas angulosas con
abundante matriz arenosa y otros tipicamente
hiperconcentrados. En efecto, algunos niveles de
hasta 2,0 m de espesor, tienen gradacion inversa
en la base (0,5 m), una zona mas gruesa hacia
arriba con una mayor concentracion de clastos,
aunque soportados en una matriz rica en clastos
angulosos imbricados (0,5 m) y un horizonte con
gradacion normal en la parte superior (1,0 m), lo
cual asemeja un depdsito de flujo de detritos lami-
nartipo lahar. Los diversos pulsos estan separados
por niveles muy delgados limo-arcillosos
subhorizontales a inclinados, los cuales represen-
tan lapsos de deposicién y cuya inclinacién revela
una alta energia de transporte. En cuanto a la
composicion, se trata de material volcanico tipo
arena basaltica (con fragmentos de plagioclasa,
olivino, piroxeno y vidrio escoridceo basaltico), aun-
que se reconocen fragmentos de pémez de hasta 2
cm de diametro (cuya concentracion alcanza hasta
un 5% del depésito en algunos niveles) y, ocasio-
nalmente, clastos de granitoides. El depdsito tiene
en superficie, un suelo residual de ca. 50 cm de
espesor.

En sintesis, cabe mencionar lo siguiente como
caracteristica principal de la unidad Arenas Negras
de Trupan-Laja:

e El horizonte esta compuesto por varios niveles
0 pulsos alternados y sucesivos de gravas muy
finas arenosas anguiosas imbricadas de composi-
cion basadltica, gravas gruesas arenosas y, local-
mente, por flujos de cenizas finas ocres con vesicu-
las.

¢ Elconjunto muestra estratificacion planar para-
lela y entrecruzada, imbricacién, rasgos de grada-
cién y ondulaciones.

¢ Algunos clastos angulosos de hasta 30 cm de
diametro se encuentran imbricados dentro de las
gravas arenosas.

¢ Se pueden observar bloques y bolones de ba-
salto de hasta 1,5 m de didmetro dentro del depd-
sito.

e Entre los pulsos se distinguen niveles muy del-
gados limo-arcillosos de color ocre.

Sobre la base de estos antecedentes se puede
sostener la idea que el depdsito, en su conjunto,
corresponde a pulsos de flujos de detritos volcani-
cos con una alta velocidad y energia de transporte,
los cuales utilizaron voliumenes significativos de
agua. Por otra parte, la homogeneidad del material
sugiere que se tratd de un proceso volcanico explo-
sivo de tipo freatomagmatico, debido a la abundan-
cia de material anguloso (fragmentado), con violen-
ta proyeccion de flujos piroclésticos turbulentos de
alta velocidad, tipo oleadas de base humeda dirigi-
das lateralmente ('wet pyroclastic base surges').

Esta idea significa, en consecuencia, que el
flujo de arenas negras, gravas arenosas y aluvio-
nes intercalados pertenecientes a la unidad de
Trupan-Laja, que descendieron por el valle del
Laja, y la avalancha volcdnica de Antuco, estan
temporalmente asociados y corresponden a resul-
tados de un mismo evento volcanico.

Los procesos descritos durante y después de la
erupcion del volcan Bandai-San en 1888 y los
productos resultantes (The Volcano Letter, 1930)
serian muy similares a los depdsitos observados en
elvalle del Laja. En el referido estudio se sefiala que
esa erupcion comenz6 con fuertes explosiones de
vapor de agua y proyecciones piroclasticas que
incrementaron su violencia durante cerca de dos
horas, hasta finalizar con descargas sucesivas diri-
gidas en forma lateral, la dltima de las cuales fue
proyectada casi horizontalmente hacia el valle,
acarreando materiales volcanicos fragmentados a
velocidades de vientos 'huracanados’. Un enorme
hongo en forma de paraguas se formé como resul-
tado de las explosiones, oscureciendo totalmente
la zona. En ese momento, ocurrié una gigantesca
avalancha de detritos y rocas a una velocidad
‘terrorifica’ que sepulté el valle de Nagase, afectan-
do un area de 70 km2 También, se generaron
corrientes de barro que tuvieron la capacidad de
transportar grandes blogues y bolones de hasta 10
m de diametro. Todos los pueblos fueron destruidos
y sepultados en minutos ...... (op. cit)

Las denominadas Arenas Negras de Trupan-
Laja corresponderian, en consecuencia, a los de-
positos primarios de la oleada piroclastica himeda
y los flujos de detritos asociados. Las arenas ne-
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gras que conforman el gran abanico que rellena y
se extiende dentro de la Depresién Central, con su
apice en la salida del piedemonte del valle del Laja,
corresponderian a depdsitos secundarios del mis-
mo material que fue removido y acarreado por los
enormes flujos de detritos descritos mas adelante
(Qfd).

Depdsitos de flujos piroclasticos (Qfp)

Bajo esta denominacion se han agrupado los
materiales de origen piroclastico, que cubren practi-
camente toda el area de estudio, con un espesor
que aumenta hacia el este y en los sectores méas
deprimidos, y que tiene un maximo observado de
hasta 5m, (Fig. 2). Se identificaron, alo menos, tres
depdsitos de flujos piroclasticos cuyo espesor indi-
vidual no supera los 2 m, localmente separados por
depdsitos de corrientes de barro o coluvios. Se trata
de materiales volcanoclasticos formados por abun-
dante ceniza (<90%), con fragmentos juveniles
escoriaceos y pumiceos (<10%), ademas de liticos
variados, volcanicos y accidentales (<10%), de
hasta 5 cm de didmetro. Los depdsitos son homo-
géneos, sin ordenamiento interno, lo cual revela un
régimen de transporte de tipo flujo laminar, i.e., tipo
flujo piroclastico. La intemperizacién quimica los ha
descompuesto a suelos residuales arcillosos, de
color pardo, conocidos en el sur de Chile con el
nombre mapuche de 'trumao'. Su origen esta aso-
ciado a la actividad volcénica del volcan Antuco 2,
gue se edificd en el interior de la caldera que se
formd cuando culmind la evolucién del volcan Antuco
1.

Terrazas poligénicas bajas de Antuco (Qtba)

Corresponden a depdsitos aterrazados de gra-
vas, gravas arenosas y arenas con rosarios de
bolones fluviales, con intercalaciones de materia-
les aparentemente volcanoclasticos (tipo lahar),
sobre los cuales se asienta el pueblo de Antuco
(Fig. 2).

Estas terrazas poligénicas se encuentran enca-
jadas en el valle actual, adosadas a los flancos de
los cerros, y evidencian los cambios climaticos
recientes en el nivel base del rio Laja. A lo largo de
la vertiente sur del valle se distinguen, al menos,
dos niveles disectados por el curso del rio.

En su parte basal estan compuestas de gravas
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finas, medias a muy gruesas, clasto a matriz- sopor-
tadas de liticos volcanicos y, en menor proporcién,
de rocas graniticas, generalmente mal selecciona-
das. Limos y/o arcillas estan presentes en muy
poca cantidad, lo que sefiala, en general, la
predominancia de un sistema fluvial con un alto
régimen de flujo. También como testigos de este
régimen esta la presencia de numerosas estructu-
ras de canales rellenos (‘scour and fill'), que carac-
terizan la parte basal de estas terrazas.

En algunas secciones de estas terrazas, local-
mente, se observan delgados horizontes de flujos
piroclésticos, reconociéndose dos niveles, lo que
hace suponer un probable sincronismo de la parte
basal de las terrazas bajas de Antuco {Qtba) con los
flujos piroclasticos (Qfp) descritos anteriormente y
que cubren a las demas unidades.

Encima de estas terrazas aparecen, localmen-
te, horizontes lenticulares, arealmente pequefos,
de arenas epiclasticas negras, iguales o similares a
las que se reconocen en los depdsitos de las
Arenas Negras de Trupan-Laja (arenas del Laja),
en espesores variables, pero delgados. No se tra-
taria de depositos primarios, sino de depdsitos de
las arenas de Trupan-Laja retrabajadas por proce-
sos fluviales mas recientes. Igualmente, se recono-
cen en la parte superior de estas terrazas, depdsi-
tos delgados y bastantes extendidos de flujos de
detritos, que en este estudio han sido diferenciados
como los 'depdsitos de flujos de detritos del valle del
Laja' (Qfd) (cf. infra), que son posteriores a las
Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl). Talcomo se
comenta mas adelante, estos depdsitos se distribu-
yen, preferentemente, en un nivel de terrazas mas
bajo, en la caja del rio, y sélo en determinados
sectores se desbordan encima de otros niveles,
tales como los de las terrazas bajas de Antuco y de
otros superiores.

Las terrazas poligénicas bajas de Antuco se
extienden a lo largo de todo el borde sur del valle y
selesidentifica, claramente, desde el pueblo Antuco
hasta Calleuque, en la salida del rio Ructe al valle
del Laja.

En el borde norte del valle del rio Laja, la terraza
poligénica baja de Antuco esta morfolégicamente
bien desarrollada en el sector El Peumo, al lado de
laLaguna Trupdn, y al oriente del pueblo de Polcura.
Parte de los materiales descritos encima de estas
terrazas en el lado sur, se encuentran también al
oeste del pueblo Polcura.
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Depésitos de flujos de detritos del valle del Laja
(Qfd)

En el valle del Laja se identificaron tres deposi-
tos de gravas arenosas finas a gruesas, de muy
mala seleccidn, que rellenan el piso del valle como
también recubren, localmente, algunas terrazas
laterales mas altas, inclusive las terrazas de las
Arenas Negras de Trupan-Laja. Estas caracteristi-
cas revelan que se trata de depdsitos de flujos de
detritos con una alta energia de transporte. Segtin
descripciones anteriores de otros autores, corres-
ponderian a deposiciones clasificadas como
‘aluvionales', y se trataria de varios episodios suce-
Sivos.

Cerca del cementerio de Trupan, y sobre las
Arenas Negras de Trupan-Laja, se observd un
depésito cadtico (Lam. 2, Fig. 4), de mas de 1 mde
espesor, de arena, gravas medias y bolones, el cual
corresponderia a un primer flujo de detritos. Se
trataria, en este caso, de uno de ios mayores
depésitos de flujos de detritos recientes del Laja

('Aluvién 1'), puesto que tuvo la capacidad de re-
montar hasta ca. 30 m sobre el piso actual del valle.

En el sector de Mirrihue, encima de las Arenas
Negras de Trupén-Laja, se reconoce una seccion
de depésitos clasticos cadticos que son atribuidos
a estos depésitos de flujos de detritos del valle del
Laja (‘Aluviones' 1y 2). Estos estan representados
por 2 niveles, separados por suelos residuales (Fig.
4).

En un pozo de empréstito ubicado a 3km al este
de Villa Mercedes y, también, sobre las Arenas
Negras de Trupan-Laja, se observan claramente 3
depésitos de flujos de detritos, que evidencian la
ocurrencia de 3 episodios 'aluvionales': los 2 prime-
ros con dos pulsos cada uno (ay b) y el dltimo con
sélo 1 pulso (Fig. 5) (Lam. 2, Fig. 5).

Los flujos de detritos del valle del Laja (Qfd)
fueron generados por los enormes torrentes que se
produjeron como consecuencia de la ruptura del
represamiento del Lago del Laja, provocado por la
avalancha volcanica de Antuco (Qava).
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Depdsito de
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losos de hasta 5§ cm en
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te, bloques de 1,5 m de
diametro. 'Aluvién 2':
depésito grueso de gran-
des bloques en matriz
gruesa, angulosa polimic-
tica, rica en liticos (10%
de roca fundamental) y
con diversidad de mate-
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FIG. 5. Columna en cantera a 3 km al este de Villa Las Mercedes: 'Aluvién 1'; pulso a- horizonte bastante caotico, gris oscuro, con
gradacidn inversa tipo lahar: matriz arenosa con clastos angulosos y redondeados, liticos tableados e imbricados; clastos de
hasta 70 cm; pulso b- horizonte con clastos redondeados y angulosos de hasta 60 cm de didmetro; matriz bastante oxidada;
polimictico, pero con predominio de material volcdnico, cierta imbricacion. 'Aluvién 2'; pulso a- grava arenosa con clastos
menores de hasta 30 cm de didmetro; matriz-soportada, homogénea, sin imbricacién ni ordenamiento de los clastos, bastante
material redondeado; pulso b- depdsito caético; color gris amarillento por oxidacién. Clastos redondeados, polimicticos e
imbricados. 'Aluvién 3'; grava gris oscura; imbricacién desordenada en la parte media del horizonte, con mucha arena y mala

seleccién, arena fina hacia el techo.

En su descenso por el valle del Laja estos flujos
removieron, también, parte del material de la ava-
lancha volcanica de Antucoy a los depésitos prima-
rios de las Arenas Negras de Trupan-Laja, aca-
rreando grandes volimenes de este material volca-
nico hacia la Depresion Central.

Los depdsitos de Remociéon en Masa (Qrm)

La mayoria de los derrumbes o remociones en
masa observados en el area son muy recientes y
ocurren en unidades de baja o sin consolidacion. En
el caso de las caidas de bloques, desde farallones
constituidos por rocas de la Formacién Cura-Mallin,
los depositos son ~realmente pequefios, formados
casi enteramente por bloques de diferentes tama-

fios originados por desintegracién de las estructu-
ras del bloque caido.

Sdlo al norte del pueblo Polcura, se reconoce un
deslizamiento importante (Fig. 2), relativamente
mas antiguo, que esta constituido por rocas mas
blandasy deleznables de la Formacién Cura-Mallin,
totalmente perturbadas, formando lomajes suaves.
Este deslizamiento alcanza hasta las terrazas fiu-
viales mas recientes y se extiende por encima de
los depdsitos de flujos de detritos del valle del Laja
(‘Aluvidn 3'). Sus depdsitos cubren una superficie
de alrededor de 15 km?; tienen un espesor minimo
de 10 my estan constituidos por un material, predo-
minantemente, de grano fino, con cantidades varia-
bles de fragmentos, principalmente volcanicos, del
tamano gravas y bloques.
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En la parte alta del depdsito, sin embargo, son
abundantes los bloques de andesitas basdlticas, de
1 a 3 m® de volumen, provenientes de los estratos
pleistocenos asignados al centro emisor Cordillera
Lagunillas, que se extienden por encima de los
estratos del Miembro Rio Queuco en este sector.

Los depositos fluviales antiguos (Qfal) y re-
cientes (Qfa2): rios Laja, Ructie y Manco

En general, los depositos actuales de estos rios
estan compuestos de gravas y gravas arenosas
gruesas y, excepcionalmente, de sedimentos mas
finos de tipo arena, limo y/o arcilla. Los bolones
transportados corresponden, principalmente, a ro-
cas volcénicas lavicas y, en mucho menor propor-
cién, graniticas.

Elsistema deposicional del Laja, aunque conser-

va un eanal bien definido, presenta similitudes con
unsistema de rios trenzados con alto régimen de fiujo.

El sistema deposicional de rio Ructe, sin em-
bargo, mantiene un sistema de canal relativamente
profundo, excavado en roca y en depdsitos de
relleno aluvio-fluvial.

El sistema deposicional del rio Manco tiene un
régimen de flujo de baja energia y presenta un
sistema de canal poco profundo, excavado en de-
poésitos de relleno aluvio-fiuvial.

La fuente de aporte de estos sedimentos son las
rocas volcanicas de las formaciones aledafas al
volcan Antuco y del Plutén del Laja, y de los sedi-
mentos aluviales dejados sobre la planicie del valle
que han sido retrabajados por los actuales cursos y
de los materiales que localmente componen sus
laderas erosionadas.

SINTESIS DE LA EVOLUCION GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA CUATERNARIA DELTRAMO
SUPERIOR DEL VALLE DEL RIO LAJA

GENERALIDADES

El tramo superior del valle del rio Laja fue
modelado, principalmente, por la accién glaciaria
pleistocena inferior en rocas estratificadas de las
formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa, ademas
de rocas plutdnicas. Numerosos afloramientos de
la roca fundamental estan aborregados. Posterior-
mente, los procesos asociados a la accién volcani-
ca, tanto de la Sierra Velluda como del voican
Antuco, jugaron un papel preponderante en la
geomorfologia del valle superior del Laja.

En el flanco sur del valle del Laja, al oriente del
rio Malalcura, se reconoce un antiguo valle glaciario
colgado, labrado en el plutén granodioritico que alli
aflora, rellenado por coladas de lavas del Volcan
Sierra Velluda (QPsv). También, se reconocen es-
trias glaciarias en la pared de la roca volcanica
pleistocena (QPv) de Peluca y en la ignimbrita
escoriacea de Mirrihue, perteneciente esta Ultima a
los niveles inferiores del cono poligénico de Quilleco
(QPcq1), que revelan el paso del hielo asociado a
las ultimas glaciaciones en la zona.

No obstante lo anterior, en los flancos y fondo
del valle del Laja no se reconocen depdsitos de
morrenas, ya que éstos, fueron removidos vy
redistribuidos por efecto de los procesos dinamicos

posteriores. Sé6lo se reconocieron depdsitos
glacilacustres lenticulares, tipo 'varve', bajo otros
de flujos de piroclasticos consolidados pertene-
cientes a la unidad inferior del cono poligénico
Quilleco, en el sector del cerro La Meseta (QPcq 1).

El relleno postglacial de la cuenca del Laja es,
en consecuencia, fundamentalmente volcano-
clastico, y los bloques y clastos de roca fundamen-
tal con estrias glaciales estan incorporados a estos
depésitos. En el Pleistoceno, el valle del rio Laja
sirvié de via de evacuacion de los materiales de
distinta indole que se originaron por causa-efecto
de la actividad del centro volcanico de Antuco,
ubicado en su cabecera. En esa época, el sistema
sedimentario se vio afectado, sensiblemente, por la
presencia simultdnea de erupciones, que genera-
ron grandes volimenes de material piroclastico, y
por el crecimiento y posterior erosion de edificios
volcanicos.

Los depésitos volcanoclasticos sin-eruptivos
originados, se alternan con otros acumulados en
periodos inter-eruptivos, durante los cuales el
volcanismo tiene poca o ninguna influencia sobre el
sistema sedimentario. En muchos episodios, de
uno u otro tipo, interactuaron una diversidad de
procesos geologicos (sedimentolégicos, geomorfo-
Iégicos y volcanicos que resultan de estas 2 situa-
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FIG. 6. Perfiles esquematicos transversales al valle del rio Laja, representativos de tres sectores diferentes, que muestran la relacién
temporal, espacial y morfolégica de las principales unidades de depdsitos cuaternarios en el tramo superior del valle del rio Laja.

ciones distintas), lo que ocasiond una variacién
compleja en la distribucién de litofacies y una dina-
mica intrincada de la morfologia del relleno. Esto
ultimo dificulta bastante establecer correlaciones
cronoestratigraficas y definir las diversas caracte-
risticas que permitan asociar un determinado depé-
sito a un ambiente deposicional o a otro.

En la actualidad, es posible reconocer en la
morfologla y materiales del area evidencias de
avalanchas volcanicas, flujos laharicos y piro-
clasticos, que eyectaron y/o trasladaron a alta velo-
cidad, con gran energia, los materiales que confor-

man el relleno del valle del Laja y que gran parte de
estos materiales fueron, ademas, removidos y se-
dimentados mediante procesos de flujos de detritos
y fluviales, también, de alta energia.

Para poder apreciar mejor la situacién de los
diferentes depdsitos de relleno cuaternarios, su
morfologia y relaciones estratigraficas, se presen-
tan en la figura 6 tres perfiles esquematicos gene-
ralizados como representativos de tres sectores del
valledelrio Laja (a, b, ¢), cuya ubicacién se muestra
en la figura 2.
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ORDEN SECUENCIAL DE LOS SUCESIVOS EPISO-
DIOS CUATERNARIOS

1- El primer gran episodio volcano aluvio-fluvial
conocido en el Cuaternario habria generado el
Cono Poligénico de Quilleco (QPcq), asociado con
las facies distales volcanoclasticas de la actividad
temprana de los complejos volcanicos pleistocenos
de Cordillera Lagunillas y Cerro Pan de Azucar.
Sucesivos flujos piroclasticos y laharicos, combina-
dos con procesos sedimentoldgicos sin-volcani-
cos, condicionan la acumulacion de secuencias
volcanoclasticas medias y distales, hoy muy conso-
lidadas (parte inferior dei cono; uno o varios ‘banco
del Laja‘; QPcq 1). Flujos de corrientes con un
régimen de alta energia, generan depdsitos fluvia-
les con intercalaciones volcanoclasticas distales
(parte superior del cono; QPcq 2). La parte alta del
cono (unidad superior), se mantuvo hasta la actua-
lidad expuesta a la intemperizacién, provocando
una avanzada alteracion del material y formando lo
que en la literatura geoldgica se conoce como
'rodados multicolores' (Hauser, 1986).
2- Se desarrolla a continuaciéon un episodio
deposicional inter-eruptivo, que genera las terrazas
poligénicas de Altos de Antuco (Qtaa), en el que el
volcanismo tuvo poca o ninguna influencia sobre el
sistema sedimentario. Corresponderian a las terra-
zas fluviales mas altas y antiguas conocidas en el
valledelrio Laja, compuestas por gravas de bolones,
gravas gruesas arenosas, con intercalaciones de
arenas moderadamente consolidadas.
3- Asociado a una violenta erupcién freato-
magmatica del volcan Antuco ancestral, se produce
el colapso gravitacional del cono del volcan Antuco
1, y la formacion de un 'anfiteatro' de 4 km de
diametro abierto hacia el oeste, que provocé una
voluminosa avalancha (Qava) que descendio, a lo
menos, 40 km por el valle del Laja. Los depésitos de
este episodio catastréfico, ocurrido 9.700£600 a
A.P., alcanzan a remontar las terrazas poligénicas
de Altos de Antuco. El lago del Laja fue represado
por parte del material de la avalancha volcanicay su
nivel subié ca. 100 m por sobre su cota actual.
Casi simultaneamente con la avalancha volca-
nica (Qava), o inmediatamente después de ella, se
producen sucesivas descargas de oleadas o flujos
piroclasticos turbulentos, de tipo oleadas humedas,
compuestas por cenizas basalticas, confinadas la-
teralmente, que dieron origen a los horizontes de

Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl). Estas se
mezclan con grava fina angulosa y se depositan
encima del material de la avalancha y, también,
sobre la terraza poligénica de Altos de Antuco,
encajada en los flancos del valle.

4- A partir de la evolucion del volcan Antuco 2
(actual) se produce la emision de, a o menos, tres
flujos piroclasticos sucesivos (paleosuelos y dep6-
sitos de corrientes de barro locales entre ellos), los
que acumularon depésitos de variados espesores
encima de las unidades morfoldgicas pre-existen-
tes. Los depdsitos de estos flujos piroclasticos son
homogéneos, sin ordenamiento interno y con un
régimen de tipo flujo laminar. Ellos se reconocen
cubriendo tanto a la roca fundamental (Formacién
Cura-Mallin) como a depésitos del cono poligénico
de Quilleco, de la avalancha volcanica Antuco, de
las terrazas poligénicas Altos de Antuco y de las
Arenas Negras de Trupén-Laja. Actuaimente, apa-
recen muy intemperizados, formando suelos
residuales arcillosos tipo 'trumac’.
Sincrénicamente con los Ultimos flujos pirociasticos,
se desarrolla la terraza poligénica baja de Antuco
(Qtba), asociada a un sistema deposicional sin-
eruptivo, pero con poca influencia del volcanismo
(Antuco 2) en el sistema sedimentario.

5- Se produce la ruptura del represamiento primi-
tivo del lago del Laja, que habia sido provocado por
la avalancha volcanica de Antuco (Antuco 1), y se
descarga un torrente que generd, a lo menos, 3
flujos de detritos, que se encauzaron por el valle del
rio Laja. Estos flujos alcanzaron a remontar la
terraza poligénica baja de Antuco (Tba), que tiene
ca. 20 m sobre el lecho actual, y a los niveles de
Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl) en aquellos
lugares mas encajonados (Mirrihue y el cementerio
de Trupdn), pero donde alcanzan desniveles supe-
riores a 30 m sobre el cauce del rio. Estos enormes
flujos de detritos removieron parte de las Arenas
Negras de Trupan-Laja hacia la Depresion Central
y, también, la mayor parte del material de la avalan-
cha volcanica; gran parte del sector axial de esta
ultima aparece, hoy, como una superficie aterrazada
cubierta con depdsitos aluvionales, con varios nive-
les o gradas, sobre el cual sobresale uno que otro
cerrillo (cumbre de algunos 'hummocks').

Algunos flujos de detritos menores también
pudieron deberse, ai rompimiento de lagos peque-
fios y aislados formados por los materiales de la
avalancha volcanica depositados frente a las que-



248

bradas afluentes del Laja (rio Malalcura y Estero
Quillailebu).

6- Finalmente, la constante actividad en el sistema
deposicional de la subcuenca superior del Laja en
periodos sin-eruptivos posteriores, es la responsa-
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ble de las demas unidades cuaternarias observa-
das en el érea, como serian los depdsitos de terra-
zas fluviales recientes y actuales de los rios Laja,
Rucue y Manco.
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Figuras 1-6
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LAMINA 1

Detalle de los bloques y matriz de las brechas volcanicas originadas por flujos piroclasticos turbulentos (‘surges’ u
oleadas) y laminares (coladas) de la unidad inferior dei Cono Poligénico de Quilleco (QPcq1), en el cerro de Mirrihue.

Plataforma 'banco del Laja' y niveles superiores, cenizas, tobas, 'surges' y brechas volcanicas consolidadas (QPcql)en
el cerro Mirrihue; la flecha indica un molde de 4rbol tumbado.

Molde de arbol en posicién vertical dentro de los tres niveles brechosos consolidados més altos de la unidad inferior del
Cono Poligénico de Quilleco (otros 'bancos del Laja’ (QPcq1), en el cerro de Mirrihue.

Detalle de facies volcanocldsticas consolidadas fluviales finos y gruesos (QPcq1), en el sector La Meseta, junto al rio
Ructle.

Detalle de depésito glacilacustre lenticular tipo 'varve', bajo los depésitos de flujos piroclésticos consolidados (QPcq1),
en el sector de La Meseta.

Detalle de la secuencia del cerro La Meseta (QPcq1); paleosuelo con turba desarrollada en una toba de ceniza, donde
se sac6 la muestra para datacién por medio del método C* (en el mismo sitio de MacPhail, 1966), bajo un depdsito de
flujo piroclastico consolidado en el sector de La Meseta.
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Figuras 1-5

1
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LAMINA 2

Terrazas poligénicas de Altos de Antuco (Qtaa). Gravas gruesas a media y fina, con intercalaciones de areniscas y
limos, en el flanco sur del rio Rucle, en su salida al valle del Laja.

Arenas basalticas de los depdsitos de Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl), alternando con flujos de cenizas ocres,
en la bajada del camino del cementerio de Trupan.

Detalle del afloramiento de los depdsitos de la unidad superior de las Terrazas Poligénicas de Trupan-Laja (Qantl);
pulsos con laminacién, ondulaciones tipo dunas y niveles con clastos subredondeados, en el sector del camino a
Peraliilo.

Depdsitos de flujos detriticos del valle del Laja (Qfd). Aluvién 1', con 2 pulsos, sobre los depésitos de las Arenas Negras
de Trupan-Laja (Qantl), en el sector del cementerio de Trupén.

Cantera a 3km al este de Las Mercedes. De abajo hacia arriba: Qfd (1): depésito de! pulso 1 del primer aluvién (flujo
de detritos del valle del Laja, de color gris, medio oscuro; Qfd (1): depdsito del pulso 2 del primer aluvion {flujo de
detritos) del valle del Laja, de color gris amarillento, con desarrolio de paleosuelo.

Qdf (2): depdsito del pulso 1 del segundo aluvién (flujo de detritos del Laja, de color gris medio oscuro (méas delgado
y con imbricacion); Qfd (2): depésito del pulso 2 del segundo aluvion (flujo de detritos) del Laja, mas grueso y de color
gris amaritiento, con desarrollo de paleosuelo.; Qfd (3): depdsito del tercer aluvién (flujo de detritos) del Laja, de color
gris medio oscuro y desarrollo del suelo actual.
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