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Las erupciones ocurridas en el Complejo Volcénico Lonquimay de 1988-90 y en el volcan
Calbuco de 2015 presentaron estilos eruptivos muy diferentes, a pesar de que emitieron magmas
de similar composicion (andesitica y andesitico basaltica respectivamente). La erupcion del
Complejo Volcénico Lonquimay fue del tipo estromboliana, con explosiones intermitentes de
mediana a baja intensidad y que perduraron por mas de un afio, concentrando su actividad en el
cono monogenético mas cercano al volcan, denominado cono Navidad. La erupcion del volcan
Calbuco, por su parte, exhibio caracteristicas de actividad subpliniana, con una columna que
alcanzo alturas sobre los 15 km. Su actividad principal fue durante los dos primeros dias, pero se

considera terminada a las 2 semanas.

En este trabajo se caracterizan los productos de ambas erupciones, por medio de un
analisis petrografico, composicional y textural, para identificar las distintas fases minerales, su
abundancia, su composicién y su distribucion de tamafo. Los resultados obtenidos indican que
los distintos comportamientos eruptivos responden principalmente a diferencias en la viscosidad
y en los contenidos de volatiles de los magmas. Los magmas del volcan Calbuco son de mayor
viscosidad porque su temperatura es menor y tiene un mayor contenido cristalino. Esto facilita a
que el magma se comporte de manera fragil al ser deformado en el conducto por un aumento de
la velocidad de ascenso y/o al alcanzar un volumen critico de burbujas que producen que el
magma sea fragmentado. La saturacion de burbujas pudo haberse producido por la exsolucion de
un gran contenido de volatiles, ya que los magmas del volcan Calbuco tienen la capacidad de
disolver un gran contenido de volatiles. Con respecto al comportamiento eruptivo del CVL, su
menor explosividad se debe a la baja viscosidad de sus magmas, que permitieron que los volatiles
pudiesen segregarse del magma, resultando en una erupcién menos explosiva en relacién a la del
volcan Calbuco. Otra caracteristica importante es que los magmas del CVL tienen una menor
solubilidad y pueden arrastrar un menor porcentaje de volatiles en relacion al volcan Calbuco. A
pesar de esto, durante la fase inicial se produjo la fragmentacion del magma y se formo una
pluma eruptiva con alturas de hasta 9 km. Esta fase mas explosiva de la erupcion puede
relacionarse a un sistema cerrado en el que los volatiles se matuvieron junto al magma hasta

alcanzar un volumen critico de burbujas y colapsar.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

En este trabajo se caracterizan las erupciones del Complejo Volcénico Lonquimay de
1988-90 y del volcan Calbuco de 2015, las cuales presentaron estilos eruptivos muy diferentes, a
pesar de tener magmas con similares composiciones. Ambos centros eruptivos pertenecen a la
Zona Volcanica Sur (ZVS), caracterizada por un magmatismo de margen convergente activo, con
la subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Moreno, 1999). Los mecanismos
de ascenso y diferenciacion magmatica de esta zona presentan un fuerte control estructural
(Cembrano y Lara, 2009), particularmente respecto a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO),
ubicada entre los 37° y los 46°S (Hervé, 1976; Hervé y Thiele, 1987; Cembrano y Herve, 1993;
Cembrano, 1998). EI Complejo Volcanico Lonquimay (38°2°S-71°35"W) comprende un cono
principal, el volcan Lonquimay (2.865 m.s.n.m.), y una cadena de centros adventicios ubicados
hacia el NE, a lo largo de una fisura de 8 km de longitud (Moreno y Gardeweg, 1989; Moreno et
al., 2012). Sus productos son de composicion basaltica a dacitica, aunque durante sus ultimas
erupciones predominan las andesitas. El volcan Calbuco (41,3°S-72°37°W), por su parte,
corresponde a un estratovolcan de forma irregular que alcanza una altura de 2.003 m.s.n.m.
(Sellés y Moreno, 2011), constituido por lavas y depositos piroclasticos de composicion
predominantemente andesitica (56-61% de SiO;) y raramente andesitico basaltica (52-56% de
Si0,). Su comportamiento eruptivo durante el Holoceno se ha caracterizado principalmente por
erupciones subplinianas (Moreno, 2006).

La erupcion del Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) de 1988-90 exhibid
caracteristicas de actividad estromboliana, con explosiones intermitentes de mediana a baja

intensidad que perduraron por mas de un afo. Sus productos corresponden en lavas y piroclastos
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de composicién andesitica (58-59% de SiO,) y con un volumen aproximado de 0,34 km?®. La
erupcién del volcan Calbuco, por su parte, fue una erupcion muy violenta, del tipo subplinana,
con una columna eruptiva que alcanzo alturas sobre los 15 km. Sus productos consisten en su
totalidad a material piroclastico de composicion andesitico baséltica (55-56% SiO,), con un
volumen total de 0,112 km®. Su actividad se mantuvo por cerca de 2 semanas, concentrandose
principalmente en los 2 primeros dias. De este hecho surge el interés por estudiar ambas
erupciones, para comprender los procesos que gobernaron durante el ascenso magmatico de cada
caso y que configuraron ambas erupciones. Para esto es necesario asociar el flujo magmatico a
procesos microscopicos que ocurren durante el ascenso, tales como la nucleacion y el crecimiento
de burbujas y cristales, que pueden ser estudiados mediante distintas metodologias. En este
trabajo se utiliza la metodologia de distribucién de tamafio, que se basa en la densidad numérica
por cada rango de tamafios, tanto para cristales como para burbujas. Un estudio de este tipo sirve
para estimar y comparar condiciones de ascenso de distintas erupciones, debido a que los
procesos de nucleacion y crecimiento dependen principalmente del grado de enfriamiento (tanto
para las los cristales como para las burbujas). Ademas, los gréficos de distribucién de tamafio de
burbujas contienen informacidn sobre la historia de desgasifiacion de un magma (Gaonac'h et al.,
1996; Blower et al., 2001; Blower et al., 2003; Shin et al., 2005) y permiten reconocer procesos
de coalescencia.

1.2 Hipotesis de trabajo

Una erupcion volcénica corresponde a la etapa final de una serie de procesos magmaticos
ocurridos en profundidad, los cuales estan sujetos a diversos factores, siendo los principales la
viscosidad del fundido y el contenido inicial de voléatiles. Las erupciones mas explosivas se
relacionan a magmas de mayor viscosidad porque las burbujas producidas de los volatiles
exsueltos presentan dificultad a expandirse y moverse a través del fundido, produciendose un
exceso de presion al alcanzar un volumen critico, que conduce a la fragmentacion del magma.
Las erupciones menos explosivas, por su parte, resultan de magmas de menor viscosidad porque
las burbujas formadas pueden segregarse del fundido por su movilidad y/o por procesos de
coalescencia. Los diferentes estilos eruptivos tienen como resultado distintas configuraciones
texturales y composicionales, con diferencias en la distribucion de tamafio de vesiculas y de
cristales, que pueden ser estudiados para tener informacién sobre la dinamica de las erupciones.
La forma mas comudn de analizar y cuantificar estas texturas es la distribucion de tamafio de
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cristales y de burbujas, por medio de la teoria de distribucion de tamafio del cristales (Crystal Size
Distribution), que describe los cambios en el tamafio y el nimero que se desarrollan con el
tiempo.

Las diferencias en los estilos eruptivos estudiados en este trabajo (subpliniano y
estromboliano) pueden deberse a una serie de factores no excluyentes entre si, siendo los de
mayor importancia: un distinto contenido inicial de volatiles, diferencias en la dinamica de
ascenso, diferentes mecanismos de exsolucion y diferentes viscosidades. La gran explosividad de
la erupcidn del volcan Calbuco corresponde a situaciones en que el contenido inicial de volatiles
es alto y los magmas son viscosos, produciendo numerosas burbujas pero de tamafios pequefios
por su dificultad a expandirse. Por lo tanto, es de esperar que sus productos contengan un gran
nimero de vesiculas pero de menor tamafio que los productos emitidos en una erupcién
estromboliana como la registrada en el CVL. Este tipo de erupciones se caracteriza por tener
burbujas de mayor tamafio, como consecuencia de los procesos de coalescencia. Respecto a el
contenido de microlitos, generalmente es mayor para las erupciones mas explosivas debido a que
este tipo de erupciones suele involucrar un gran porcentaje de volatiles que son exsueltos durante
el ascenso, y este proceso aumenta las concentraciones de las distintas fases en el magma (se
vuelve saturado) y, ademas disminuye la temperatura del magma, lo que resulta en la nucleacion

de méas microlitos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

- Determinar los factores que controlaron las diferencias en la dinamica de las erupciones del

volcan Calbuco de 2015 y del Complejo Volcanico Lonquimay de 1988-1990.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Comparar condiciones de ascenso de ambas erupciones.

2. Estudiar las condiciones de las cinéticas de cristalizacion y exsolucion durante el ascenso

magmatico de ambas erupciones, y relacionarlo a las erupciones observadas.



3. Comparar los resultados encontrados para el Complejo Volcanico Lonquimay y para el

volcan Calbuco, y discutir las causas de lo sefialado.

1.4 Metodologia

- Revisar y recopilar la bibliografia de los estudios volcanoldgicos sobre las caracteristicas de
las erupciones del Complejo Volcénico Lonquimay de 1988-90 y del volcan Calbuco de 2015,
que incluya informacién sobre la cronologia eruptiva, la composicién y el volumen del

magma, la intensidad de la erupcion y el tipo de productos de cada caso.

1.4.1 Metodologia asociada al objetivo especifico 1y 2

- Mediante un microscopio petrografico se estudian ldminas delgadas para reconocer
asociaciones minerales y observar la disposicion y distribucion de tamafio de los cristales de
cada centro eruptivo. Para esto, se obtienen imagenes a distintas escalas con el Microscopio
Electronico de Barrido (SEM), las que luego son procesadas en un editor de grafico para

obtener una imagen binaria, ya sea de cristales o de vesiculas.

- Para el caso de los cristales se utiliza el software ImageJ 1.45, el cual permite cuantificar las
dimensiones espaciales de cada cristal. Para la lectura y analisis de estos datos se utiliza el
software CSD Corrections v1.5, que genera graficos que disponen la relacion entre el tamafio
de los cristales y su densidad poblacional.

- En el caso de las vesiculas, los andlisis de distribucion se realizan mediante el programa
FOAMS programado en Matlab.

1.4.2 Metodologia asociada al objetivo especifico 3

= Analizar los parametros eruptivos de cada erupcion, tales como la presion, la temperatura y el
contenido de volatiles. Los calculos de estos parametros se realizan con los datos geoguimicos
realizados en distintas fases, de manera de poder utilizar diferentes geotermobarometros.

Ademas, se puede estimar la viscosidad del fundido para cada caso.

= Con las condiciones de presion, temperatura, y contenido de volatiles, se realizan simulaciones

simples del ascenso magmatico mediante el software Conflow v1.05, para alcanzar situaciones



que reflejen lo observado en cada erupcién, relacionando la explosividad con los procesos de

fragmentacion.

- Sintetizar y realcionar los resultados obtenidos de los andlisis composicionales y de los de
ditribucion de tamafio de cristales y burbujas. Proponer un modelo de ascenso para ambas

erupciones.

1.5 Ubicacion y accesos

1.5.1 Complejo Volcanico Longquimay

El Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) se ubica en la IX Regién de la Araucania, en
la Provincia de Malleco, a unos 40 km hacia el NE del poblado de Curacautin. Para acceder a esta
zona desde Santiago, se debe tomar la carretera panamericana (Ruta 5-Sur) hasta la localidad de
Victoria, para luego seguir en direccidén Este por la carretera CH-181, la cual se dirige hacia
Argentina. Luego de haber pasado por las localidades de Curacautin y Malalcahuello y, antes del
tinel Las Raices, se debe continuar por la ruta R-89 hacia el noreste, para finalmente tomar la
ruta R-785 (Fig. 1.1).

1.5.2 Volcan Calbuco

El volcan Calbuco se ubica en la X Region de Los Lagos (41° 20" S-72° 37" W), al sur del
lago Llanquihue, abarcando parte de las comunas de Puerto Varas y Puerto Montt. Las
principales rutas para acceder a esta zona son: desde Puerto Montt hacia la Carretera Austral y
desde la ruta que une Puerto Varas y Ensenada (Fig. 1.1).

Para acceder desde Puerto Montt, se debe tomar la Ruta 7 Carretera Austral, que bordea el
seno de Reloncavi por el Este y que en sus primeros ~9km conduce a la localidad de Chamiza.
Desde este tltimo lugar se debe tomar el camino pavimentado hacia el noreste, que conduce a la
localidad de Correntoso. Tras unos 30 km y habiendo pasado Correntoso, se debe tomar el desvio
sefializado hacia la izquierda hacia el lago Chapo. Luego de 6 km después del cruce se debe
tomar un camino hacia la izquierda sefializado hacia el sector Rio Blanco de la Reserva Nacional
Llanquihue, que en 2 km adicionales llega al estacionamiento de la piscicultura Rio Blanco. Para
acceder desde Puerto Varas, se debe tomar la Ruta 225 en direccion este hacia la localidad de

Ensenada, ubicada a los pies del volcan Osorno. A unos 3 km antes de llegar a Ensenada, se debe



tomar el camino de ripio que nace a mano derecha (hacia el sur) que se interna por el Valle de los

Ulmos hasta los pies del volcan Calbuco
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Figura 1.1 Ubicacion y accesos de las zonas de estudio. En la parte superior se observa el sector
del Complejo Volcanico Lonquimay (CVL), mientras que en la parte inferior, el sector del

volcan Calbuco. Imagenes modificadas de Google Earth y Google maps



CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 Antecedentes generales:

Tanto el volcan Calbuco como el Complejo Volcanico Lonquimay pertenecen al arco
volcanico andino actual, el cual resulta de la subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo la
placa continental Sudamericana, desde al menos, el Jurdsico Inferior. Esta cadena volcénica se
divide en cuatro segmentos de volcanismo activo, separados por zonas sin actividad volcanica,
que se relacionan a zonas con angulos relativamente planos (~10°) (Stern, 2004). Las cuatro
zonas de volcanismo activo de los Andes son: Zona Volcénica Norte (ZVN; 2°N-5°S), Zona
Volcanica Central (ZVC; 17-28°S), Zona Volcanica Sur (ZVS; 33-46°S) y Zona Volcanica
Austral (ZVA,; 48-56°S) (LoOpez-Escobar et al., 1995; Stern, 2004). Ambos centros eruptivos
corresponden a la Zona Volcéanica Sur (ZVS), la cual incluye, al menos, 60 edificios volcanicos
con actividad historica y potencialmente activos en Chile y Argentina, ademas de centros
eruptivos menores, con composiciones predominantemente basaltica y andesitico baséltica. La
tasa de convergencia estimada entre las placas es de 7-9 cm/afio, con una direccion de
convergencia levemente oblicua entre ambas placas (Jarrad, 1986; Pardo-Casas y Molnar, 1987;
Somoza, 1998). La corteza en esta zona disminuye su espesor hacia el sur, mientras que el angulo
de subduccion aumenta en esa misma direccion, lo que posiciona al arco volcanico mas cerca de

la fosa.

La Zona Volcanica Sur (ZVS) se subdivide a su vez en 4 segmentos, basado en
parametros petrograficos, geoquimicos y tectonicos: norte (NSVZ, 33-34.5°S; Stern et al., 1984;
Hildreth and Moorbath, 1988); transicional (TSVZ, 34.5-37°S; Tormey et al., 1991; Dungan et
al., 2001), central (CSVZ, 37-41.5°S; Hickey-Vargas et al., 1984, 1986, 1989; Lopéz-Escobar et
al., 1995) y sur (SSVZ, 41.5-46°S; Lbpez-Escobar et al., 1993; Naranjo y Stern, 2004). Ambos



centros eruptivos pertenecen a la CSVZ, que junto a la SSVZ, presentan una estrecha relacion

con la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), siendo un rasgo estructural de primer orden.

La ZFLO corresponde a una falla de intra-arco con desplazamiento de rumbo dextral
ligada a la fosa, encontrandose registro de su actividad desde el Cretacico Superior (Cembrano et
al., 2000; Cembrano et al., 2002). Se extiende por mas de 1.200 km, entre el volcan Copahue, al
SE de Concepcion y el Golfo de Penas, dispuesta paralelamente al arco volcéanico actual (e.g.
Cembrano et al., 1996, Rosenau et al., 2006), con una orientacién N10°E (Lopez-Escobar 1995;
Cembrano 1996, 2000; Lavenu y Cembrano 1999). Esta estructura, junto a lineamientos NE-SW
y NW-SE, controlan la ubicacion de gran parte de los estratovolcanes cuaternarios y de cientos de
centros eruptivos pequefios monogenéticos del Holoceno (LOpez-Escobar et al., 1995; Stern,
2004).

2.2 Complejo Volcanico Lonquimay (CVL)

El Complejo Volcéanico Lonquimay (CVL), de edad pleistocena-historica, se ubica en la
Zona Volcanica Sur Centro (CSVZ). Comprende un cono principal, el volcan Lonquimay (2.865
m.s.n.m.), y una cadena de centros adventicios ubicados hacia el noreste, a lo largo de una fisura
de orientacion NE-SW y de 8 km de longitud denominada “Cordon Fisural Oriental” (Moreno y
Gardeweg, 1989). La ubicacion de los centros eruptivos de esta area (volcanes Tolhuaca y

Longuimay) esta controlado por cuatro lineamientos tectonicos (Fig. 2.1).

2.2.1 Basamento del Complejo Volcanico Lonquimay

Las rocas del basamento del CVL estan constituidas por rocas sedimentarias, intrusivas y

volcanicas, con edades que van desde el Cretacico al Holoceno (Fig. 8.1).
2.2.1.1 Rocas estratificadas
FORMACION NACIENTES DEL BIOBIO (Jurasico Inferior-Medio)
Suéarez y Emparan (1997) definen a la Formacion Nacientes del Biobio como una
secuencia sedimentaria marina, volcanica marina y volcanica continental. Esta constituida, en su

parte inferior y media, por rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas, y lavas basalticas de

ambiente marino, mientras que su parte superior, consiste principalmente en rocas volcéanicas de



ambiente subaéreo (De La Cruz y Suarez, 1997). Su espesor minimo se ha estimado en 2.450
metros y mediante dataciones fosiles es posible asignarle una edad pliensbachiana superior—
caloviana inferior. Esta formacion no presenta relaciones de contacto inferior y subyace con
discordancia angular y de erosion a la Formacion Cura-Mallin y al Complejo Vizcacha-Cumilao.
En el sector de la laguna de Icalma y en la Cordillera de Lonquimay se encuentra intruida por

granitoides del Grupo Plulénico Gualletué y del Grupo Pluténico Melipeuco (Emparén, 1992).

COMPLEJO VIZCACHA-CUMILAO (Cretacico-Paledgeno)

Corresponde a secuencias principalmente volcanicas, compuestas por lavas andesiticas y
basalticas, rocas piroclasticas por lo general alteradas, e intercalaciones sedimentarias (lutitas
negras, areniscas y brechas sin-sedimentarias. Se dispone de manera subhorizontal y tiene una
potencia minima de 1.020 metros. Mediante relaciones de contacto se le ha asignado una edad
cretacica a paledgena. (Suarez y Emparan, 1997). Subyacen localmente a las formaciones Cura-
Mallin, Malleco y Cola de Zorro (Suarez y Emparan, 1997), mediante un contacto discordante, y
sobreyace a la Formacion Nacientes del Biobio mediante discordancia erosiva y angular.

FORMACION CURA-MALLIN (Mioceno Inferior-Mioceno Medio)

La Formacion Cura-Mallin corresponde a rocas volcanicas de composicion andesitica,
dacitica y riolitica, y rocas sedimentarias de origen lacustre y fluvial (Suarez y Emparan, 1997).
Sobreyace mediante discordancia de erosién a rocas intrusivas del Stock Lolco, a la Formacion
Nacientes del Biobio y al Complejo Vizcacha-Cumilao, y subyace mediante discordancia angular
a las formaciones Mitrauquén y Malleco. Su espesor total alcanza valores superiores a los 3.500
metros (Suarez y Emparan, 1997, Melnick, 2006). Se le ha asignado una edad miocena inferior a
media basado en la presencia de fosiles (Suarez, 1990) y en dataciones K-Ar en lavas y tobas

(Suarez y Emparan, 1997).

FORMACION MITRAUQUEN (Mioceno Superior)

La Formacion Mitrauquén es una unidad de conglomerados, ignimbritas y lavas
andesiticas, expuesta a lo largo de una franja ubicada al este del rio Biobio, principalmente entre

el rio Liucura y el rio Mitrauquén (Suarez y Emparan, 1997). Incluye dos miembros: uno

9



esencialmente conglomeradico, con intercalaciones de ignimbritas daciticas y lavas andesiticas, y
un miembro de lavas andesiticas y tobas. Este ultimo sobreyace y engrana lateralmente con el
primero. A su vez, el miembro sedimentario se acufia hacia el norte. La Formacion Mitrauquén
sobreyace localmente a la Formacion Cura-Mallin y todos los productos volcanicos son de

caracter calcoalcalino (Mufoz, 1988).

FORMACION MALLECO (Plioceno-Pleistoceno Inferior)

La Formacion Malleco se constituye por una extensa sucesion de facies volcanicas
proximales y distales, con intercalaciones sedimentarias. Se compone principalmente por rocas
calcoalcalinas, de composicién basaltica, andesitica basaltica y, en menor proporcion variedades
siliceas, formando secuencias subhorizontales que cubren el basamento granitico (Suarez y
Emparan, 1997). Sobreyace con discordancia angular a los Estratos de Huichahue, a la
Formacion Cura-Mallin y al Complejo Vizcacha-Cumilao y, con discordancia de erosion al
‘Stock’ Pemehue y a granitoides del Grupo Plutdnico Melipeuco. A su vez, estd cubierta por las
lavas el Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal y por sedimentos de probable origen
glaciar de edad pleistocena superior. En base a esto, sumado a dataciones K-Ar, la edad de la

Formacion Malleco es Plioceno-Pleistoceno Inferior.

2.2.1.2 Rocas Intrusivas

GRUPO PLUTONICO MELIPEUCO (Mioceno)

El Grupo Plutonico Melipeuco constituye una extensa franja de granitos, granodioritas,
tonalitas y monzonitas subordinadas de biotita y hornblenda. (Suarez y Emparan, 1997). Intruye a
los estratos de la Formacion Curamallin (Moreno et al., 2012) y al Complejo Vizcacha-Cumilao.
Subyacen con discordancia de erosion a la Formacion Malleco y Cura-Mallin (Suéarez y Emparan,
1997). Considerando lo anterior, mas edades K-Ar obtenidas entre 15,2+1,2 Ma y 7,2£1,9 Ma
(Suarez y Emparan, 1997), se le asigna una edad miocena.
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INTRUSIVOS HIPABISALES (Mioceno-Plioceno)

Los Intrusivos Hipabisales corresponden a una unidad informal que consiste en cuerpos
hipabisales y diques de composicién andesitica intermedia (58% de SiO,), mayoritariamente
porfidicos, con presencia de plagioclasa y anfibola y, fuerte silicificacion. Cortan los estratos
plegados de la Formacion Cura-Mallin y subyacen localmente y en discordancia erosiva a la

Formacion Malleco (Moreno et al., 2012; Suarez y Emparan, 1997).

2.2.3 Geologia del Complejo Volcanico Lonquimay

El CVL comprende un edificio principal y una cadena de centros adventicios ubicados
hacia el noreste de este. El edificio principal corresponde un estratovolcdn mixto, con forma de
cono que alcanza una altura de 2.865 m.s.n.m, de perfil casi regular y ligeramente elongado en

direccion WSW-ENE. Su base tiene un didametro promedio de 8,5 km, y cubre una superficie de

60 km2 (Voelker et al., 2011). Las lavas emitidas de este centro presentan morfologias de tipo
“aa” y de bloques (Moreno y Gardeweg, 1989). La morfologia del CVL aparentemente se ve
afectada por la tectdénica regional (Polanco 1998, 2010; Vergara, 2010; Moreno y Gardeweg,
1989). Respecto a los centros adventicios, denominados Cordon Fisural Oriental (CFO),
corresponden a cerca de una docena de conos piroclasticos, crateres y pequefias fisuras de menos
de 1 km de largo (Thiele et al., 1987; Moreno, 1992), que se extienden por cerca de 8 a 10 km,
sobre una secuencia estratificada subhorizontal de lavas, brechas y aglomerados (Moreno y
Gardeweg, 1989; Gilbert et al., 2012).

La historia eruptiva del CVL muestra actividad tanto del tipo explosiva como efusiva,
abarcando una amplia gama composicional, desde andesita basaltica a dacitica (53-65% SiO5)
(Polanco, 1998; Vergara, 2010). La actividad explosiva ha sido relativamente continua durante el
Holoceno, exhibiendo erupciones principalmente plinianas a estrombolianas, con un indices de
Explosividad Volcanica (IEV) de 2-4 (Moreno y Gardeweg, 1989). Presenta antecedentes de
cinco erupciones histéricas (Petit-Breuilh, 1996), siendo la ultima correspondiente a la de 1988-
1990, catalogada como una erupcion estromboliana (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al.,
1990; Naranjo et al., 1991).

Sobre la base de criterios morfologicos y estratigréficos, Moreno y Gardeweg (1989)
definieron cinco unidades, considerando parcialemente las observaciones de Thiele et al. (1987).
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Actualmente estas definiciones se han complementado con los datos petrograficos, geoquimicos
y geocronoldgicos expuestos en el trabajo de Moreno et al. (2012) y, se ha agregado una nueva
unidad que abarca principalmente a la ultima erupcion de este centro. Se les denominada, en

orden decreciente de edad, unidades Lonquimay 1-6 (Qvli- Qvls) (Fig. 2.1).

UNIDAD LONQUIMAY 1 (Qvl,) (Pleistoceno Superior)

Corresponde a lavas de composicion andesitica y baséltica de olivino (52-55% de SiO,)
de textura porfidica, con intercalaciones volcanoclasticas, que afloran discontinuamente en el
flanco norte, noroeste y suroeste del cono principal y en el cordon fisural del complejo. Se apoya
discordantemente sobre rocas del Miembro Guapitrio de la Formacion Cura-Mallin y de la unidad
Tolguaca 1, e infrayace a rocas asignadas a la unidad Lonquimay 2. Los escasos afloramientos de
esta unidad denotan una intensa erosion glaciar. Ademas, se encuentran rellenando valles

glaciarios labrados en las unidades previas (Moreno y Gardeweg, 1989).

UNIDAD LONQUIMAY 2 (Qvl,) (Pleistoceno Superior-Holoceno temprano)

Esta constituida por emisiones postglaciares de lavas y piroclastos, de composicion
baséltica y andesitico basalticas (49-57% de SiO), con intercalaciones de brechas y aglomerados
(Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990). Forma gran parte de la ladera oriental del
cono principal e incluye pequefios afloramientos de lavas andesiticas ubicadas en la ladera
noroeste del Corddn Fisural Oriental (Moreno y Gardeweg, 1989). Se apoya, discordantemente,
sobre rocas de la unidad Lonquimay 1 e infrayace a dep6sitos morrénicos neoglaciales y a rocas

de la unidad Lonquimay 3.

UNIDAD LONQUIMAY 3 (Qvls) (Holoceno Temprano)

Se constituye exclusivamente por flujos de lavas andesitico-baséalticas (55-61% de SiO,),
de textura porfidica, y mineralogia mafica de olivino y clinopiroxeno. Se distribuye
principalmente en los flancos noreste, norte, noroeste y suroeste (Moreno y Gardeweg, 1989),
rellenando los valles de la Laguna Verde y de los rios Blanco-Indio, Huamachuco y las parte
superior del rio Coloradito, respectivamente. Sobreyace discordantemente a dep6sitos morrénicos
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neoglaciales y rocas de la Unidad Lonquimay 2, mientras que infrayace parcialmente a la Unidad

Lonquimay 4.

UNIDAD LONQUIMAY 4 (Qul,) (Holoceno)

Corresponde a piroclastos, lavas ‘aa’ y de bloques, de composiciones andesitico-
basalticas y andesiticas (51-56% de SiO,). Las lavas escurrieron hacia el norte y este del volcan.
Sobreyacen a rocas de la unidad Lonquimay 3 y subyacen a rocas de la Unidad Lonquimay 5. Sus

afloramientos se reconocen en los flancos oeste y noreste del volcan.

UNIDAD LONQUIMAY 5 (Qvls) (Holoceno Tardio)

Constituida por lavas de tipo‘aa’y de bloques de composicion andesitico-basaltico y
andesitica a dacitica (55-63% de SiO,), emitidas desde el cono principal y desde una fisura de 1,5
km ubicada en el flanco oeste del volcan. Incluye a las erupciones ocurridas en el afio 1853 y
1887-1889 (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990). Sus afloramientos se distribuyen
en los flancos norte, oeste y este del edificio volcanico y en el corddn fisural. Sincronicamente
fueron emitidas gran cantidad de piroclastos de caida, los cuales se distribuyen como un manto
continuo, principalmente en el sector del cordon fisural (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et
al.,1990). Se encuentra apoyada sobre rocas de la unidad Lonquimay 4 y estd cubierta
parcialmente por rocas de la unidad Lonquimay 6.

UNIDAD LONQUIMAY 6 (Qvls) (Holoceno tardio)

Se le denomina también Unidad Lonquimay Navidad. Se constituye por el cono de
piroclastos Navidad, lavas afaniticas, y piroclastos de composicion andesitica (58-60% de SiO,)
emitidos en la erupcidén de 1988-1990. Las lavas corresponden a dos coladas andesiticas que
descendieron por cerca de 10,2 km desde su fuente, por el valle del rio Lolco (flujo Navidad 1 y
Navidad 2) (Moreno y Gardeweg, 1989; Gardeweg et al., 1990; Naranjo et al., 1991; Gilbert et
al., 2012). Esta unidad sobreyace a rocas de las unidades mas antiguas.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico del Complejo Volcéanico Longquimay (CVL), en donde se aprecian las
distintas unidades y los lineamiemtos y fallas que son representados con lineas negras.
(Modificado de Gilbert et al. 2012).

2.3 Volcan Calbuco

El volcan Calbuco (41°20°S — 72°37°W) corresponde a un estratovolcan ubicado en los
Andes del Sur de Chile, especificamente en la Zona Volcéanica Sur Centro (CSVZ), a unos 30 km
al noreste de Puerto Montt. Registra violentas erupciones, que incluyen la generacién de flujos de
lava, material pirclastico de la forma de flujos y de caida y, generacion de lahares, con
composiciones predominantemente andesitica. De acuerdo a su evolucion geoquimica y su
actividad eruptiva historica, es considerado uno de los volcanes activos de mayor peligrosidad en
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los Andes chilenos (Petit Breuilh, 1999; Clavero, 2008; Castruccio y Clavero, 2015). A diferencia
de la mayor parte de los volcanes de los Andes del Sur, se emplaza al oeste de la traza principal
de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui y, no esta claramente relacionado con estructuras regionales o
contolado por ellas (Sellés y Moreno, 2011).

2.3.1 Basamento del volcan Calbuco

Las rocas que conforman el basamento del volcan Calbuco corresponden a rocas
pluténicas de edad miocena, rocas metasedimentarias del Paleozoico Superior, volcanicas y

volcano-sedimentarias de edad mas reciente (Fig 8.2, Sellés y Moreno, 2011).

2.3.1.1 Rocas estratificadas

ESTRATOS DE HUENUHUERU (Pleistoceno Inferior)

Corresponde a una secuencia subhorizontal bien estratificada de brechas y conglomerados
volcanoclasticos, de probable origen lahéarico, con intercalaciones de lavas andesitico-basalticas
hacia el techo (53% de SiO;). Afloran hacia el este del Volcan y conforman remanentes
estratificados que se superponen mediante discordancia de erosion a granitoides del Mioceno,
ambos fuertemente afectados por erosion glacial. En su borde occidental, subyacen a la unidad
mas antigua del volcan Calbuco (Unidad Calbuco 1) (Sellés y Moreno, 2011). Tiene una potencia
de hasta 800 metros de espesor, y por medio de dataciones K-Ar en roca total, se le ha asignado
una edad de 1,43 £ 0,1 Ma (Lahsen et al., 1985).

ESTRATOS DE CHAPUCO (Cenozoico Superior)

Sucesion de rocas volcanoclasticas (tobas y brechas) y lavas de composicion andesitica a
dacitica, ubicadas en el sector NNW del volcan La Picada, ubicado al noreste del volcan Calbuco,

y en el valle de la laguna Patas, al suroeste del cerro Téllez, al este del volcan Calbuco.

ESTRATOS DE RELONCAVI (Pleistoceno Superior)

Consisten en sucesiones de lavas basalticas con intercalaciones de aglomerados, que
afloran en el area del fiordo Reloncavi. Se apoyan sobre rocas graniticas y subyacen a depositos

morrénicos y glaci-lacustres y a depdsitos piroclasticos provenientes de centros eruptivos
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tardiglaciales. En cuanto a la petrografia, las lavas corresponden a basaltos de olivino y con

escasas cantidades de piroxeno.

2.3.1.2 Rocas metamorficas y plutdnicas (Paleozoico Superior)

Corresponde a un conjunto de rocas metamdrficas de alto grado, de protolito igneo méfico
a ultraméfico, y en menor medida, pelitico, perteneciente al Complejo Metamérfico Sotomo-
Chaiquenes (Thiele et al., 1985) asi como al Complejo Lenca. La intrusion posterior de los
granitoides miocenos sobrepone a esta unidad un metamorfismo retrégrado, con desarrollo de
andaluzita posfoliacion en metapelitas. Frecuentemente, las coladas de lavas del volcan Calbuco
presentan xenolitos correspondientes a fragmentos de rocas metamdrficas de esta formacion
(Hickey-Vargas et al., 1995).

2.3.1.3 Granitoides del Batolito Norpatagonico (Mioceno inferior a medio)

Las rocas plutdnicas miocenas abarcan grandes extensiones del basamento del volcan
Calbuco, formando extensos complejos pertenecientes al Batolito Norpatagénico (Munizaga et
al., 1988). Segun Thiele et al. (1985), se reconocen 5 unidades en la region: Unidad Reloncavi,
Cayutué, Lago Chapo, Peninsula Rollizos y Petrohué. Estas unidades estan constuidas por
plutones de tonalitas, granodioritas y gabros, todos con presencia de hornblenda dentro de su
mineralogia. Afloran principalmente al noroeste, suroeste y este del volcan (Sellés y Moreno,
2011). Los plutones tienen habitualmente forma tabular o elongada con direccion preferencial
NNE. Las dataciones realizadas por Munizaga et al. (1984; 1988) y Lahsen et al., (1985)

permiten asignarle una edad miocena.

2.3.2 Geologia del volcan Calbuco

El volcan Calbuco corresponde a un estratovolcan compuesto de forma truncada, que
alcanza una altura de 2.003 m.s.n.m, alzandose en alrededor de 1.500 m sobre el nivel local, y
cubriendo un 4rea de 150 km® (Lahsen et al., 1985). Sus productos consisten principalmente en
lavas y depositos piroclasticos de composicion andesitica a dacitica (53-61% de SiO;) (Sellés y
Moreno, 2011). Durante el Holoceno ha tenido un comportamiento eruptivo explosivo
caracterizado principalmente por erupciones sublinianas (Moreno, 2006). Su evolucion puede ser

dividida en 4 etapas, basandose en criterios morfoestructurales, denominadas unidades Calbuco
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1,2, 3y 4 (Fig. 8.2).

UNIDAD CALBUCO 1 (Pleistoceno Medio a Superior)

Consiste en un conjunto de coladas de lavas, principalmente andesitico-basalticas junto a
escasos basaltos (51-57% de SiO,), con intercalaciones de brechas y aglomerados de probable
origen laharico. Estas rocas estadn intensamente erosionadas por glaciares y fueron emplazadas
principalmente durante la glaciacién Santa Maria (ocurrida entre 260 y 132 mil afios atras) y el
periodo interglacial que la sucedi6 (Seller y Moreno, 2011). Se apoya en discordancia de erosion
sobre unidades del basamento y subyace a la Unidad Calbuco 2 en un contacto de discordancia de
erosion (Lahsen et al., 1985). Se le ha asignado una edad pleistocena tardia, basado en dataciones
K-Ar en roca total realizadas por Lahsen et al. (1985) en una colada de lava. Las rocas de esta
unidad constituyen la base del edificio volcanico que aflora principalmente en los flancos oeste,
este y sur. En cuanto a la petrografia, las lavas corresponden a andesitas porfiricas de clino y

ortopiroxeno, en ocasiones con fenocristales de olivino (Lahsen et al., 1985).

UNIDAD CALBUCO 2 (Pleistoceno Superior)

Corresponde a una secuencia de coladas de lavas andesiticas a daciticas (56-65% de
SiO,), ademas de potentes intercalaciones de brechas piroclésticas y de origen laharico (Sellés y
Moreno, 2011). Afloran principalmente en los flancos oeste, sureste y este, depositados en los
valles glaciarios excavados en la Unidad Calbuco 1 (Sellés y Moreno, 2011) y forman gran parte
de la fraccion superior del volcan, especialmente en sus costados oeste, este y sur. En esta unidad,
se encuentran ademas depdsitos de flujo piroclastico y de caida, los cuales se apoyan sobre lavas
de la Unidad Calbuco 1. Esta cubierta, mediante discordancia de erosion, por lavas de la Unidad
Calbuco 3, lo que permite asignarle una edad pleistocena tardia. En cuanto a la petrografia, las
lavas corresponden a andesitas glomeroporfiricas de orto y clinopiroxeno y, ocasionalmente,

relictos de olivino.
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UNIDAD CALBUCO 3 (Holoceno)

Consiste en un conjunto de coladas de lavas predominantemente andesitico-basélticas a
daciticas (54-65% de SiO,), que se distribuyen de manera radial desde la parte alta del volcén,
depositadas en cursos glaciales y fluviales, excavados en la Unicad Calbuco 2 (Lahsen et al.,
1985; Sellés y Moreno, 2011). Subyace a las lavas emitidas por erupciones histdricas ocurridas a
partir de 1893, correspondientes a la Unidad Calbuco 4. Las coladas de lava tienen potencias
variables, entre 5 y 40 metros y se encuentran intercaladas con depdésitos piroclésticos y brechas
de posible origen laharico. Los depdsitos piroclasticos de esta unidad corresponden a depositos
de caida de pdmez, escoria y/o ceniza, que pueden alcanzar hasta la decena de metros de espesor.
Se encuentran ampliamente distribuidos alrededor del volcén, especialmente hacia el este (Sellés
y Moreno, 2011).

UNIDAD CALBUCO 4 (Holoceno historico)

Esta unidad incluye a los productos emitidos en tiempos histérico, abarcando las
erupciones ocurridas desde 1893 hasta la erupcién de 1961. Consiste en una serie de flujos de
lava de blogue basaltico-andesitico a andesitico (55-59% SiO;), domos de lava generados durante
1893, 1911-12 y 1917, flujos de bloques y cenizas, depositos piroclastico de caida y flujos de
lahares (Lopez-Escobar et al., 1995; Sellés and Moreno, 2011). Los depdsitos piroclasticos de
caida se distribuyen principalmente hacia el este del volcan, y los depoésitos de flujo de blogues,

ceniza y lahéricos, hacia los flancos norte, este y sur del volcan.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Una erupcidn volcanica corresponde a la etapa final de una serie de procesos magmaticos
ocurridos en profundidad, incluyendo la formacion, el transporte y la extrusion del magma hacia
la superficie. Son procesos complejos que involucran una serie de factores, ya sean propiedades
intrinsecas del magma o caracteristicas externas como la geometria del conducto y la cadmara
magmatica. A medida que el magma asciende a niveles mas superficiales, ocurre la nucleacion de
burbujas y cristales, principalmente como consecuencia de cambios en las propiedades fisicas del
magma (presion y temperatura) y/o cambios en la composicion quimica del magma. Son procesos
que ocurren para restablecer el equilibrio termodindmico, alterado principalmente por los
cambios de presion que ocurren durante el ascenso. De acuerdo a esto, distintas velocidades de
ascenso resultan en un mayor o menor desequilibrio y, por lo tanto, diferentes configuraciones de
tamafo de las fases exsueltas. Mediante un estudio al microscopio petrografico es posible
observar estas diferencias texturales e inferir los procesos que gobernaron durante la nucleacion y

el crecimiento de las fases exsueltas.

3.2 Clasificacion de estilos eruptivos

Las erupciones volcanicas se clasifican segin una amplia gama de criterios. Dentro de las
mas utilizadas, estan la desarrolladas por Walker (1973), Pyle (1989) y Bonadonna y Costa
(2013), basadas en el estudio de los depositos piroclasticos de caida (Fig. 3.1). EI método de
Walker (1973) se basa en 2 parametros arbitrarios: el area dispersada (D), que corresponde al
area cubierta por la isopaca (linea de igual espesor) del 1% del maximo espesor (0,01 Tmax) y el
grado de fragmentacion (F) que corresponde al porcentaje de material mas fino a 1 mm,

determinado a partir de la isopaca del 1% de espesor maximo (Fig 3.1a). Pyle (1989) indico que
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el modelo de Walker es demasiado simple, ya que no considera explicitamente la influencia de la
fragmentacion. Dado lo anterior, Pyle (1989) propuso un nuevo esquema de clasificacion,
introduciendo dos parametros: bc y bt (Fig. 3.1b). El pardmetro bt corresponde a la distancia en la
cual el espesor medio del deposito disminuye a la mitad al alejarse del centro eruptivo, y el
término bc se denomina “distancia media de maximo clasto”, indica la distancia a la cual el
maximo clasto, en un punto particular del deposito, disminuye a la mitad su didmetro al alejarse
perpendicularmente del eje de dispersion y, se calcula con la férmula de la ecuacion 3.1, donde
Hb es la altura de flotabilidad nula de la columna eruptiva estimada con el método de Pyle
(1989).

0,41Hb

e bc~ y
(Hb /2-7,3)

Eq. 3.1

En tanto, Bonadonna y Costa (2013) desarrollaron esquemas que comparan la tasa de

descarga de masa en funcién de la altura de columna (Fig. 3.1c).
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Figura 3.1 Distintos tipos de clasificacion de estilos eruptivos a partir de sus depdsitos
piroclasticos de caida. a) Diagrama de Walker (1973) b) Diagrama de Pyle (1989) c) Diagrama
de Bonadonna y Costa (2013). Las lineas rojas indican el campo de valores posibles de Altura de
columna-Tasa de descarga de masa, basado en la relacion de Mastin et al. (2009). Imagen

modificada de Romero et al. (2015).
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3.3.1 Erupciones estrombolianas

Las erupciones estrombolianas consisten en una serie de explosiones de baja a media
intensidad, separadas por periodos de calma de extension variable. Ocurren por la liberacion de
grandes burbujas de gas acumuladas bajo una superficie enfriada, ubicada en la parte superior de
la columna del magma (Blackburn, 1976; Wilson, 1980; Vergniolle 1996). Se relacionan
generalmente a magmas de bajo porcentaje en silice y baja viscosidad, de composiciones
baséltica, andesitico basaltica o andesitica, con temperaturas que van de 1000 a 1200 °C. La baja
viscosidad de estos magmas (10-10* Pa s) permite una eficiente segregacion de las burbujas en el
fundido, las que se van acumulando en la parte superior del conducto. Como resultado, las
erupciones consisten en la liberacion violenta de grandes volimenes de gas que fragmentan el
magma, expulsando gruesos piroclastos atn fundidos a velocidades tipicas de hasta 200 ms™,
ademas de restos fragmentados de la capa superior anteriormente enfriada (Blackburn 1976;
Wilson 1980). Durante los periodos de calma, la parte superior se vuelve a enfriar, pudiendo ser
fragmentada en un nuevo estallido. Sin embargo, los episodios eruptivos pueden involucrar
periodos cercanamente continuos (intervalos de pocos segundos), produciendo plumas débiles de
material fino. Esto representa un tipo de actividad transicional que, segun el tipo de deposito,
puede ser clasificado como una actividad Hawaiiana, a pesar de tener caracteristicas texturales de
una erupcion estromboliana (Fagents et al., 2013).

Los depdsitos producidos son de grano relativamente grueso en las proximidades del
volcan, con diametros medios de 16 a 64 mm y buena seleccién. Los tamafios de ceniza pueden
Ilegar a distancias mayores debido a que alcanzan una mayor altura en la pluma eruptiva y luego
pueden ser transportadas por los vientos. Dado que el material grueso no entra en la pluma

convectiva, se acumula rapidamente alrededor del crater, pudiendo formar conos truncados.

En términos de régimen de flujo, las erupciones estrombolianas representan un régimen
de flujo “slug”, donde la coalescencia de burbujas juega un importante rol. Se han propuesto 2
modelos sobre la interaccion entre las burbujas para erupciones explosivas de composiciones
basalticas. EI primer modelo corresponde al modelo “dependiende de la velocidad de ascenso” 0
Rise Speed Dependent (RSD) (Wilson y Head, 1981), el cual considera que las burbujas
coalescen libremente a medida que el magma asciende por el conducto y, que el estilo eruptivo
depende principalmente de la tasa de ascenso de las burbujas en relacién al magma. Esto quiere

decir que para casos en que la velocidad de ascenso del magma es relativamente alta, las burbujas
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ascienden incorporadas en el magma sin posibilidad de segregarse. Si la velocidad de ascenso es
relativamente lenta, las burbujas pueden ascender y segregarse del magma. De acuerdo a lo
anterior, el modelo RSD asume un flujo homogéneo de 2 fases (magma y gas), pero que se
comporta como si fuera una Unica fase. El sequndo modelo corresponde al modelo de “colapso de
espuma” 0 Collapsing Foam (CF) (Jaupart y Vergniolle, 1989), el cual no considera el
comportamiento homogéneo de ambas fases. Vergniolle y Jaupart proponen que son el resultado
de dos fases fluidas distintas y asumen que el magma se acumula en una zona (cAmara magmatica
o dique), donde puede ocurrir la exsolucion. Las burbujas ascienden y se acumulan en el techo,
generando una capa delgada de burbujas o mejor dicho de espuma, que puede colapsar al
alcanzar un espesor critico. Esta situacion conlleva a un comportamiento inestable en el que
puede existir la coalescencia entre las burbujas, formando grandes paquetes de gas que
eventualmente rompen hacia la superficie. En este modelo, lo determinante en el estilo eruptivo
es la viscosidad del magma, para magmas con viscosidad relativamente alta, el colapso de
espuma ocurre parcialmente y se forma una serie de paquetes de gas que ascienden por el
conducto (flujo “slug”) y explotan en la superficie, lo que se relaciona a erupciones
estrombolianas, que representan una repeticion de eventos de colapso de espuma. Las erupciones
hawaianas, por su parte, ocurren en magmas con muy baja viscosidad, en los que el colapso de
espuma es total, formando una gran burbuja que asciende por el conducto como un cuerpo Unico

(flujo anular), arrastrando al fundido que lo rodea (Parfitt, 2004).

Tanto el model de colapso de espuma (CF) como el modelo dependiente de la velocidad
de ascenso (RSD) apuntan a la acumulacion de burbujas y a la posibilidad de coalescencia entre
ellas, pero el modelo de RSD considera que la segregacién de gas es progresiva, con la
coalescencia de burbujas gatilladas por la baja velocidad de ascenso del magma, mientras que el
modelo de CF asume que las burbujas son acumuladas en una zona de acumulacion de magma,
formando una capa de espuma que parcialmente colapsa o coalesce, y viaja para ser atrapada por
la capa enfriada del techo. Basandose en lo anterior, el CF requiere ciertas condiciones especiales
para existir, mientras que RSD es aplicable a cualquier sistema abierto.
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3.3.2 Erupciones plinianas

La actividad del tipo pliniana se encuentra entre los eventos volcanicos de mayor
explosividad. Se caracteriza por la formacion de una columna eruptiva que puede alcanzar
decenas de kilometros, la cual puede ser fuertemente dispersada por el viento, afectando un gran
area (Cioni et al., 1999). Corresponden generalmente a magmas de composiciones intermedias a
siliceas, tipicamente andesitica a riolitica, pero puede ocurrir también en magmas de composicion
mas béasica como basaltos. La gran explosividad de este tipo de erupciones se relaciona a los
procesos intensivos de fragmentacion, que ocurren por concentraciones criticas de burbujas en el
magma (cercano a 75% en volumen), alcanzadas por la imposibilidad de que la fase volatil sea
segregada. A estas concentraciones, el crecimiento de burbujas por descompresion y difusion es
inhibido por la viscosidad del liquido residual pobre en volatiles, lo que permite la ruptura del
fundido ubicado entre las burbujas. Esto produce una mezcla de gas y particulas, que es
decargada del crater a velocidades que pueden alcanzar los 600 ms™. En términos de tipo de
flujo, este régimen corresponde a un flujo del tipo burbujeante (Sigurdsson, 2000) o disperso,

donde las burbujas tienen una baja movilidad en relacion al liquido.

Los productos resultantes de las erupciones plinianas consisten en bombas volcanicas,
lapilli pumiceo y ceniza, los cuales forman depdsitos piroclasticos de caida y de flujos,
alcanzando volGmenes de entre 0,1 y 10 km® (Cioni et al., 2000). La ceniza puede alcanzar
grandes distancias por la fuerte dispersion del viento. Es comUn encontrar estructuras internas
tales como estratificaciones, que reflejarian discontinuidades a lo largo de la erupcién y
gradaciones inversas. Wilson (1980) sugiere que la presencia de gradaciéon inversa en los
depdsitos piroclasticos de caida son producidos por el ensanchamiento por erosion del conducto
durante la erupcion. Al suceder esto, la descarga de masa aumenta y, con ello, el tamafio de la
columna eruptiva. Este hecho también explicaria la presencia de fragmentos liticos en los

depdsitos que corresponderian a las paredes del conducto que fueron erosionadas.

Las erupciones que exhiben este tipo de actividad pueden perdurar por horas o dias, y
generalmente son interrumpidas por pausas, relaciondas a una disminucién en la velocidad de
eyeccion y a un desacoplamiento entre la fuente magmatica en profundidad y la descarga en
superficie (Scandone y Malone, 1985), evidenciado por tasas de descarga menores. Es por esto
que una erupcion pliniana es mejor descrita como una sucesion de fases o pulsos. Segun esto, las

erupciones plinianas se subdividen, segin su flujo de masa, altura de columna y su estabilidad o
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continuidad durante el ciclo eruptivo en subpliniana, pliniana y ultrapliniana. Las erupciones
subplinianas generalmente consisten en eventos discontinuos de menor dispersion y volumen,
caracterizados por fases oscilatorias de periodos cortos, interrumpidos por pausas de dias o

semanas. Son generalmente vinculadas a composiciones mas intermedias (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de erupciones del tipo plinianas. (Modificado de Cioni et al.
1999).

‘ Tipo de erupcién Subpliniana Pliniana Ultrapliniana
. 10" 11 113 13
Magnitud (kg) 107- 10 >10
~106 6108
Intensidad (kg/s) =10 10°-10 >108
Altura de columna (km) <20 20-35 >35
Columna
. . Columna
Fases principales convectiva . Fuente estable
. convectiva estable
inestable
. . Oleadas, Colapsos parciales | Columna convectiva
Estilos eruptivos . .
i generacion de o totales de la con incremento de
asociados .
domos columna tasa de flujo
Depdsitos piroclasticos Finamente . Masivo a Generalmente
. e e variadamente con P
de caida principales estratificado o gradacion inversa
gradacion
Depésitos de flujo C;Le::r?zsy fIUé%se(;e Pémez y flujos de | Ignimbritas con alta 'y
piroclasticos principales y pome ceniza baja gradacion
de menor tamario
Proporcion Caida/Flujo >1 >1 <<1
Medianamente Altamente
. . . ) Altamente
Composicion magmatica evolucionada evolucionada :
. . L . evolucionada
tipica (Dacitas, (Riolitas, Traquitas, (Riolitas, Traquitas)
Fonolitica) Fonolitica) » 11ag
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3.3 Fase volatil

Los magmas que se ubican en el manto y en la corteza inferior contienen disueltos una
variedad de compuestos volatiles, siendo los de mayor abundancia el H,O y el CO,. La cantidad
de volatiles que puede estar disuelto, definido como solubilidad, esta controlado por la presion
confinante, la temperatura y composicion del magma. Inicialmente los magmas son subsaturados
en volatiles, pero con el ascenso a regiones de menor presion en la corteza, se vuelve saturado en
respuesta a una disminucion de la presion confinante o al aumento de las concentraciones de

volatiles en el fundido gatillado por la cristalizacion (Burnham, 1967).

3.3.1 Nucleacion de burbujas

Existen dos tipos de nucleacion de burbujas: heterogénea y homogénea. El caso
homogéneo se trata de la union de un numero suficientemente grande de moléculas volatiles para
formar una burbuja estable. Si la burbuja es muy pequefia, la fuerza de tension superficial actua
de forma de reducir el tamafio de la burbuja, empujandola hacia el liquido nuevamente (Parfitt y
Wilson, 2008). De acuerdo a esto, existe un tamafio critico sobre el cual la nucleacion es estable y
el crecimiento puede ocurrir (Sigurdsson, 2000). El caso es muy distinto con la presencia de
cristales (nucleacion heterogénea), debido a que proporcionan superficies irregulares que facilitan
la nucleacion, minimizando los efectos de la tension superficial (Fagents et al., 2013). Como
consecuencia, la presencia o ausencia de cristales y, también, si hay un gran nimero de cristales
pequefios 0 un pequefio nimero de grandes cristales, es determinante en los procesos de
formacion y crecimiento de burbujas. Para casos de nucleacion homogénea, puede existir un
retraso en la nucleacion debido a los efectos de la tension superficial y el magma puede volverse
significativamente sobresaturada antes de que las burbujas comiencen a formarse (Fagents et al.,
2013).

La forma en que ocurra la nucleacion también se ve afectada por la velocidad de ascenso
del magma, ya que para casos en que el ascenso es rapido, la exsolucion ocurre mas alejada del
equilibrio por un mayor grado de sobresaturacion, resultando en la nucleacion de un gran nimero
de burbujas menos distanciadas entre si, en comparacion a casos en que la nucleacion sea mas

cercana al equilibrio (ascensos mas lentos).
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3.3.2 Crecimiento de burbujas

Una vez formadas las burbujas, crecerdn progresivamente a través de una combinacién de
3 procesos: difusion, descompresion y coalescencia. El crecimiento por difusion implica la
migracion de moléculas volatiles disueltas hacia la burbuja. Dado que las moléculas de gas mas
cercanas a la burbuja son las primeras en ser incorporadas a la burbuja, se establece un gradiente
de concentracion alrededor de la burbuja en el que el nimero de moléculas de gas cerca de ella es
pequefio en comparacion a zonas mas lejanas (Parfitt y Wilson, 2008). El tamafio de estas
burbujas es controlado por la tasa a la que el volatil puede difundir desde el fundido hasta las
burbujas, oponiéndose a las fuerzas de tension superficial y viscosas (Mangan y Sisson, 2005). El
crecimiento por descompresion, por su parte, es explicada por la Ley de Boyle que se puede

expresar como:
e Presion X Volumen = Constante Eq. 3.2

Esto quiere decir que con una disminucion de la presion, el volumen debe incrementar.
Finalmente, las burbujas pueden crecer es a través de la coalescencia, proceso significativo solo
bajo ciertas circunstancias, y que se da por la flotabilidad de las burbujas en el magma, que
ascienden por la baja densidad de los gases. Las burbujas de mayor tamafio ascienden més réapido,
pudiendo sobrepasar a las burbujas mas pequefias y lentas. Al ocurrir esto, las burbujas mas

grande colisionan con las de menor tamafio, pudiendo incorporarlas dentro de ellas.

3.3.3 Flujo de dos fases

Una vez ocurrida la exsolucién de la fase volatil, los magmas se encuentran como un flujo
de dos fases (liquido y gas), en el que las burbujas ascienden por flotabilidad con velocidades que
dependen de su tamafio, su fraccion de volumen y de la viscosidad del fundido. El tipo de
erupcion resultante depende de la estructura de flujo de estas dos fases en la salida del conducto,
la que a su vez depende de caracteristicas del sistema magmatico, incluyendo la geometria, las
propiedades del magma y las caracteristicas dinamicas de los procesos (Vergniolle y Gaudemer,
2015).

Se conocen 4 tipos de regimenes de flujo, determinados segln la relacién de volumen
entre ambas fases (Fig. 3.2). Para valores de fraccion de volumen de gas pequefios, el gas es

contenido en burbujas individuales que son transportadas por el liquido, lo que se conoce como
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régimen de flujo “bubbly” o burbujeante. Cuando la fraccién de volumen de gas es mayor, las
burbujas pueden coalescer y generar grandes paquetes de gas, pudiendo llegar a burbujas con
dimensiones del conducto, lo que corresponde al régimen de flujo tipo “slug”. Con valores de
fraccion de volumen de gas aun mayores, los paquetes de gas se extienden sobre la mayor parte
del conducto y el flujo es mejor descrito como un nucleo de gas rodeado de una capa fina de
fundido en contacto con las paredes del conducto (flujo anular). En el cuarto y ultimo régimen
(disperso), el magma se encuentra en la forma de fragmentos pequefios transportados en una fase
continua, tipico de fundidos viscosos en los que las burbujas no pueden moverse. Al
descomprimirse, se desarrolla una espuma que se vuelve inestable cercano a la superficie y las

burbujas estallan y fragmentan el magma.

Actividad Explosiones Fuente de lava :‘”{3:“? *'?_’“ﬂ’sz‘m
efusiva estrombolianas ;:F"‘p””a' o pore
@ e , o (b (c) d] e .
O o ° o
(a] e o o ° °
° 0 °
© o O ° °
o . o ®
o 5 o, e
O . L °
Qo o
Flujo Flujo slug Flujo anular Flujo disperso
burbujeante
‘:l Liquido —_—
\:l Gas Incremento de fraccién de volumen de gas

Figura 3.2 Flujo de 2 fases (liquido y gas) en un conducto vertical con los 4 regimenes
principales. a) Flujo burbujeante: suspension de pequefias burbujas entre el liquido. b) Flujo
”Slug”: conducido por burbujas cuasi-cilindricas casi del tamafio del conducto. ¢) Flujo anular:
nacleo central de gas rodeado de liquido. d) Flujo disperso: suspension de piroclastos

transportados por la fase gaseosa. Modificado de Vergniolle y Gaudemer (2015).

Por otra parte, Slezin (2003) propone 3 tipos de flujo que se relacionan con los regimenes
anteriormente descritos. El primero lo describe como un régimen de separacion discreta de gas

que ocurre cuando el tamafio de las burbujas es suficientemente grande para que su velocidad sea
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mucho mayor en relacion a la del liquido. Es propio de erupciones de tipo estrombolianas. El
segundo corresponde a un regimen disperso, descrito como un flujo continuo de gas y particulas.
En este tipo de flujo existen dos zonas separadas por el nivel de fragmentacion. Finalmente, se
encuentra el regimen de espuma parcialmente destruida, en el que ambas fases son continuas y se
mueven a velocidades diferentes. Consiste en la erupcion de magmas altamente viscosos con un
sistema de poros interconectados por el que escapa el gas. La ocurrencia de cada estructura de
flujo depende de 6 parametros principalmente (Slezin, 1979; 1995): velocidad de ascenso y
viscosidad del magma, numero de ndcleos de burbujas por unidad de volumen de magma,
contenido de volatiles, solubilidad de los volatiles, tamafio de las particulas y la fuerza cohesiva

entre estas.

3.3.2 Distribucion de tamafio de burbujas

La formacién de burbujas en los sistemas volcanicos ocurre de acuerdo a las etapas de
nucleacion, crecimiento, coalescencia y colapso o pérdida de burbujas, y las distribuciones
resultantes, indican los procesos que dominaron durante el ascenso del magma (Cashman y
Magman, 1994). El numero final de densidad de burbujas y su distribucién de tamafio dependen
principalmente de la concentracion inicial de elementos volatiles y de la habilidad de esta fase de
difundir a través del fundido, ademas del tiempo disponible para su expansién. De acuerdo a Shea
et al. (2010), los resultados pueden ser expuestos mediante 4 tipos de graficos, ya sea para
mostrar informacion sobre el volumen de vesiculas (graficos de distribucion de volumen de
vesiculas y de distribucion de volumen acumulado) o para mostar informacion sobre el nimero
de vesiculas por rango de tamafio (graficos de distribucion de tamafio de las vesiculas y

distribucion de tamafio acumulativo).

Los graficos de distribucion de volumen de vesiculas (VVD, Fig. 3.4a) son usados
generalmente para inferir la naturaleza de la nucleacion y/o de los eventos de coalescencia
ocurridos durante la vesiculacion. De manera complementaria, los gréaficos de distribucion de
volumen acumulado (CVVD, Fig. 3.4b) proporcionan informacion de la contribucion de cada
rango de tamario en la vesicularidad total. Por otra parte, los gréaficos de distribucion de tamafio
de vesiculas VSD (Fig. 3.4c), se utilizan para inferir las cinematicas de nucleacion y crecimiento
de burbujas (Marsh, 1988; 1998). Generalmente siguen una distribucion exponencial para

situaciones en las que las tasas de crecimiento son constantes. Pero pueden existir procesos que

28



desvian la linea continua del grafico, denotando tasas de crecimiento no constante (Fig. 3.3),
como lo son procesos de coalescencia o de varios eventos de nucleacion, que resultan en
distribuciones de ley potencial (Blower et al., 2002). Finalmente, se encuentran los graficos de
distribucion de tamafo cumulativo (CVSD, Fig. 3.4d) que hacen uso del nimero de densidad
poblacional, considerando el numero de objetos por milimetro cubico con didmetro mayor a un
tamafo dado (Shea et al., 2010).

steady-state nucleation
and growth

—_— —

In(No)

Ostwald ripening

In (N(R))

coalescence

R

Figura 3.3 Modelos de distribucion de tamafio burbujas predichos por el modelo de Marsh
(1988), luego de Mangan y Cashman (1996). Para casos en que la nucleacién y crecimiento de
burbujas sea en un estado estable, el grafico sera lineal y con una pendiente de -1/(Gt) y
interseccion o “tamano 0” In(Np). Detro de los procesos que pueden causar la desviacion de la
recta son: coalescencia (linea punteada) que aumenta la proporcion de grandes burbuja y

maduracion de Ostwald (linea discontinua), que reduce el namero de pequefias burbujas.

De acuerdo a lo anterior, los analisis de distribucion de vesiculas permiten obtener
informacion de los procesos de desgasificacion y, ademés, pueden ser relacionados a los
diferentes estilos eruptivos existentes. Las distribuciones bimodales que resultan de la
coalescencia, por ejemplo, son tipicas de erupciones del tipo estrombolianas 0 hawaianas con
magmas de viscosidad relativamente baja que favorecen a la movilidad de las burbujas. Sin

embargo, es comun también encontrar piroclastos de erupciones explosivas (subpliniana) con este
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tipo de distribucion (Witham y Sparks, 1986; Klug et al., 2002). Este tipo de erupciones

corresponden a la liberacion de gran energia por el fragmentamiento del magma y con altas tasas

de ascenso y descompresion (Mangan y Sisson, 2000), lo que genera una gran densidad de

vesiculas pero de tamafios menores que las producidas en erupciones del tipo estromboliana.

Como resultado, los patrones de distribucion tienden a ser unimodales.
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Figura 3.4 Formas de exponer las caracteristicas texturales a través del tamafio (L) y la densidad
numérica (n o Nv), procesos que pueden estar asociados con (eventos simples o multiples de
nucleacion). a) Distribucion de tamarfio de fraccion de volumen simple. b) Distribucion de tamafio
de fraccién de volumen cumulativo (CVVD). ¢) Distribucion de tamafio de vesiculas (VSD) en
terminos de la densidad numérica n(L). d) densidad numérica cumulativa log(Nv>L) versus
log(L) (CVSD). Imagen de Shea et al. (2010).
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3.4 Cristalizacion

La cristalizacién comienza con la nucleacion de cristales, que ocurre durante el ascenso
magmatico, por cambios composicionales o de condiciones de presién y temperatura. Estos
cambios provocan que el magma se vuelva saturado en tales elementos, visto comdnmente como
un “subenfriamiento (AT)” del fundido con respecto a la temperatura del liquidus (Cashman,
2000). Generalmente ocurre por una disminucién de la presion, pero también puede ocurrir por la
exsolucion de volatiles, que provocan un aumento de las concentraciones de los demas elementos
(Fagents et al., 2012). La saturacion del magma se acomoda en parte con la cristalizacion de
nuevos cristales, que a su vez conduce al fundido a composiciones mas evolucionadas y de menor
temperatura de liquidus (se disminuye el subenfriamiento) (Cashman, 2000). Cuando el
subenfriamiento (AT) es moderado, los cristales tienen dificultad para nuclear, promoviendo el
crecimiento de cristales anteriormente formados, por sobre la nucleacion de nuevos cristales. Para
un subenfriamiento (AT) mayor, domina la nucleacion de nuevos cristales, pero cuando es muy
grande, la fuerza para la cristalizacion es contrarrestada por las limitadas tasas de difusion y el
fundido se convierte en vidrio y no cristaliza. Lo anterior puede ser representado mediante un
grafico de tasa de nucleaciéon (J) y crecimiento (G) versus sobresaturacion (AT) (Fig. 3.5a).
Asimismo, el parametro J/G puede ser relacionado al subenfriamiento AT, si son conocidos

ciertos pardmetros termodindmicos (Armienti et al., 1994) (Fig. 3.5b).

Nucleacién (J)

(@) )

Crecimiento (G)

rate
log JIG —=

supersaturacion (AT) ——» supersaturacion (AT) ——

Figura 3.5 a) Esquema de cambios previstos en las tasas de nucleacion de cristales (J) y
crecimiento (G) en funcién de la supersaturacion (AT). b) Cambios en el parametro J/G en
funcién de AT que resultaria de las curvas de nucleacion y crecimiento. Imagen modificada de
Cashman (2000).
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Diversos autores (Winkler 1949; Shaw 1965; Brandeis y Jaupart 1987; Marsh 1998)
establecieron una relacion entre el tamafio medio de los cristales (L) y la densidad nimerica (Nv),
con las tasas promedio de nucleacion (J) y de crecimiento (G) (Eq 3.3y 3.4).

3.3

1

J
e Ny = (6)3/4 ~ = 34

3.4.1 Distribucion de tamafio de cristales (CSD)

La metodologia de distribucion de tamafio de cristales (en inglés Crystal Size Distribution
0 CSD) se basa en la teoria desarrollada por Randolph y Larson (1971) para estudiar la
cristalizacion, realizando un balance poblacional de tamafios de cristales. Posteriormente fue
adaptada por Marsh (1988) para estudiar procesos geologicos y su utilidad se debe a que permite
producir informacion cuantitativa sobre la tasa de crecimiento de los cristales, la velocidad de
nucleacion, y ademas estimar el orden de las reacciones quimicas que rigen durante el ascenso
magmatico. Los resultados se exponen mediante un diagrama en el que se grafica el logaritmo de
la densidad poblacional o In(N(L) versus el tamafio L (Fig. 3.6). Generalmente siguen una
distribucion logaritmica lineal descrita por la ecuacion 3.5, donde G es la tasa de crecimiento
promedio y 7 es el tiempo de residencia promedio en el sistema. De esta forma, es posible
establecer una relacién entre la pendiente del grafico (m) con los parametros G y 7 (ecuacion 3.6)
con el fin de estimar el tiempo de residencia a partir de una tasa de crecimiento conocida o
viceversa. Es importante considerar que distintos rangos de tamafio reflejan condiciones de

ascenso a distintas profundidades.
e L= ngexp (;—];) Eq. 3.5

e m=2% Eq. 3.6
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Figura 3.6 Gréafico de distribucién de tamafio de cristales estdndar, donde N(L) representa el
numero cristales de tamafio dado L contenido por unidad de volumen. El eje de las abscisas
corresponde al tamafio de cristales y su ordenada al logaritmo natural de la densidad de
poblacién. Imagen modificada de Armienti et al. (1994).

En la figura 3.7 se ilustran los principales procesos magmaticos que pueden modificar la
distribucion final (Higgins, 2007). Si se comparan 2 sistemas iguales pero con distinta
temperatura, las curvas serian de igual pendiente pero diferentes intersecciones con el eje de las
ordenadas (tamafio L=0) (Fig. 3.7a). Para el caso de un aumento de la tasa de crecimiento y/o un
aumento del tiempo de residencia, se produce un cambio en la pendiente pero se mantiene la
interseccion con el eje Y (Fig. 3.7b). Los procesos de acumulacion y fraccionamiento de cristales
también pueden producir un cambio en la forma de la curva. La acumulacién produce una
pendiente menos pronunciada debido a la desproporcién de cristales de mayor tamafio, mientras
que el fraccionamiento resulta en una pendiente mas pronunciada debido a la pérdida de una
mayor cantidad de cristales grandes, en relacion a los méas pequefios (Fig. 3.7¢). Otro proceso que
puede modificar la distribucion de cristales, es el engrosamiento textural o maduracion de
Ostwald, que consiste en la reabsorcion de cristales pequefios y el crecimiento de cristales de
mayor tamafio, de manera de reducir al minimo la energia superficial. Se produce cuando los
magmas se mantienen un largo periodo a una temperatura cercana al liquidus (Higgin, 2007). Por
lo tanto, es un proceso importante en rocas plutonicas de lento enfriamiento, pero puede ocurrir
también en el desarrollo de rocas volcanicas (Higgins y Roberge, 2003). Como se observa en la
figura 3.7D, este proceso resulta en un giro hacia abajo de la parte izquierda de la curva y un
aplanamiento de la pendiente hacia granos de mayor tamafo (Higgins, 1998). Finalmente, se

encuentra el proceso de mezcla de magmas (Fig. 3.7e) que produce una curvatura hacia arriba
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para tamafios mayores, producido por la mezcla de magmas con distintas pendientes e

intersecciones (uno enriquecido en cristales de tamafios mayores y otro enriquecido en tamafios

menores).
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Figura 3.7 Ejemplos de procesos que pueden afectar la forma de los diagramas de distribucion de
tamafio de cristales. a) Incremento de saturacién/sobreenfriamiento. b) Incremento de tiempo de
residencia o tasa de crecimiento. c) Acumulacién y fraccionamiento de cristales. d)

Engrosamiento. e) Procesos de mezcla de magmas. Imagen modificada de de Higgins (2007).

3.5 Modelamiento del flujo volcanico en Conflow

El programa Conflow, descrito en detalle por Mastin y Ghiorso (2000), permite realizar
simulaciones del flujo volcanico a través del conducto. Para esto, el programa asume que: (1) el
flujo es continuo (2) el conducto es vertical y de forma circular en seccion transversal (3) la
temperatura, presion y velocidad son la misma para todas las fases a una profundidad dada (4) el
flujo de calor y gas a través de las paredes del conducto es insignificante en relacion al flujo
ascendente por el conducto (5) el flujo es uni-dimensional (a lo largo de una seccién transversal a

cualquier profundidad, las propiedades del flujo son iguales) (6) no hay trabajo realizado entre el
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magma Y el entorno (7) antes de la fragmentacion, el gas exsuelve lo suficientemente rapido para

mantener el equilibrio quimico con el fundido.

El software presenta dos alternativas para la realizacion de los célculos. En ambas el

usuario debe ingresar:

Presion de la cdmara magmatica
e Temperatura de la cdmara magmatica
e Velocidad de ascenso

e Composicion de la mezcla, incluyendo el porcentaje en peso de cada elemento (en roca

total), ademas del contenido de volatiles (H,O % en peso)
e Fase mineral de mayor abundancia y su porcentaje en volumen (cristalinidad)

e Largo de conducto (profundidad de cdmara magmatica) y su variacion de diametro a lo

largo de un perfil vertical

En la primera alternativa, el usuario especifica el diametro del conducto en la base y el
techo, para que el programa resuelva y calcule la presion y otras propiedades del flujo en funcion
de la profundidad (Fig. 3.8a). Para la segunda opcidn, el usuario especifica el diametro inicial del
conducto junto a el gradiente de presion y el programa calcula la geometria necesaria para
producir tal gradiente. (Fig. 3.8b). En ambos casos se asume que el nivel de fragmentacién se
alcanza cuando la vesicularidad es de un 75% (Sparks, 1978), que coincide con una disminucién
de varios Ordenes de magnitud en la viscosidad y cambios en la velocidad y la presion. Los
resultados (o “output” del programa) son escritos como tablas de valores que pueden ser
visualizados en graficos en profundidad, observando la variacion de ciertos parametros
(viscosidad, velocidad y fraccion de volumen de gas, entre otros) y, ademas, estimando la

profundidad a la que se produce la fragmentacion.

Como se menciono anteriormente, el programa asume que el flujo es estable o continuo, lo
que es apropiado para erupciones sostenidas por horas o dias pero no para aquellas que consisten

en una serie de explosiones pequerias en grandes intervalos temporales (estrombolianas).
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- didmetro especifico del conducto - gradiente de presion especifico
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Figura 3.8 Opciones que para calcular las propiedades del flujo en funcion de la profundidad
para el programa Conflow. Imagen modificada de Mastin y Ghiorso (2000).

i, Plotted Dutput

_{ol x|
File Help
Mount St. Helens melt under increasing gas conten|
0. o
-4000. E E E
-8000. T A T T T
50 0 50 0 115 230 0 100 200 0 5 1 6 0 6
Conduit radius [m) p [MPa) vel [mfz) vfgas log visc
init. F (HFa) rhem, kg/m3 T, C wid H2Z0  wk® 3402 wol® utls
run #1 220.0 2639, 930, 3.0 7284 oo,
2 220.0 2638, 930, 4.5 7284 oo,
3 220.0 2638, 930, 6.0 7284 oo,

Figura 3.9 Ejemplo de graficos de Conflow, usando la composicion del fundido de Monte Santa

Helena, variando el porcentaje en peso de H,O de la mezcla desde 3,0 a 6 % en peso. Imagen
tomada de Mastin (2002).
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CAPITULO 4

CRONOLOGIA ERUPTIVA

4.1 Erupcion del Complejo Volcanico Lonquimay de 1988-90

La erupcion del Complejo Volcanico Lonquimay de 1988-90 se inicio el dia 25 de
diciembre de 1988, a lo largo de una fisura ubicada hacia el noreste del volcan y de orientacion
ENE-WSW, la cual fue activada entre los afios 1887-1889. Fue precedida por una serie de sismos
gue comenzaron aproximadamente el 19 de diciembre de 1988, intensificandose durante los dias
cercanos a la erupcion. La erupcion posteriormente evoluciond y se concentrd en el crater mas
occidental y cercano al edificio principial, conocido actualmente como el cono Navidad, de un

diametro de 770 m y una altura de 200 m sobre su base, cubriendo un &rea de 0,38 km? (Fig. 4.1).

Figura 4.1 Vista hacia el SW del Complejo Volcanico Lonquimay a cuatro dias del inicio de la
erupcién, donde se reconoce el cono Navidad junto a su columna y a la colada de lava emitida.

Imagen tomada de Moreno y Gardeweg (1989).
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Su actividad se prolong6 por cerca de 13 meses hasta enero de 1990, emitiendo un
volumen total de 0,34 km?, con 0,09 km® de piroclastos de composicién andesitica (58-59% de
SiO,). (Naranjo et al., 1992; Moreno y Gardeweg, 1989) y 0,25 km® de lava con igual

composicion (Moreno et al., 2012).

De acuerdo a Moreno y Gardeweg (1989) y Naranjo et al. (1992), la erupcion es del tipo
estromboliana pero se constituye por una mezcla de fases eruptivas ocurridas en intervalos de
minutos, horas y dias. Las fases de mayor explosividad predominaron durante el inicio de la
erupcion, con los mayores indices de Explosividad Volcénica (IEV 2-3) y las mayores alturas de
columna (9 km) (Fig 4.2). Durante abril de 1989 la actividad disminuy6 a un IEV de 1-2, con la
extrusion de lava y una pluma de 1-2 km (Fig. 4.2). La tasa de emision también se vio debilitada
con el transcurso del tiempo, para el comienzo de la erupcién se estima una tasa de 5 x 10°
m?>/dia, para luego disminuir a 10° m®/dia durante febrero y marzo de 1989 y, finalmente a 250 x
10° m*/dia durante los Gltimos meses de la erupcién (Naranjo et al., 1992). La disminucion de la
tasa eruptiva fue mayor durante los primeros 100 dias en relacion a los siguientes dias, en los que
se observa un descenso de la tasa eruptiva mucho mas lento y constante. Staisuk et al. (1993) ha
interpretado estos datos en términos de una contraccion o disminucion de la fisura de
alimentacion, que disminuye su diametro durante los primeros 100 dias y luego alcanza
dimensiones constantes. La actividad explosiva finalizdé en noviembre de 1989 pero se considera
oficialmente finalizada en enero de 1990.
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Figura 4.2 Alturas maximas de columna eruptiva e indice de Explosividad Volcénica (IEV) del
cicli eruptivo del Complejo Volcanico Lonquimay, estimado entre el 25 de Diciembre de 1988 y
el 25 de Marzo de 1989 (Naranjo et al., 1991).
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Los depositos piroclasticos consisten en ceniza, lapilli, bombas y escasos bloques
(accesorios y accidentales). El material juvenil consiste generalmente en escorias de tonalidades
negras a grises. La ceniza estd compuesta de particulas escoridceas muy irregulares y con puntas
agudas altamente abrasivas y, en menor proporcion, de fragmentos de cristales. El lapilli consiste,
esencialmente, en escorias de formas subesféricas en las particulas mayores y formas muy
irregulares y alargadas en las mas pequefias. Los liticos son muy escasos y corresponden a
fragmentos de lavas mas antiguas del complejo volcénico, a rocas estratificadas terciarias y a
granitoides de color blanquecino parcialmente fundido y de aspecto pumiceo, debido a su alta
vesicularidad (Moreno y Gardeweg, 1989). La distribucion de este tipo de material fue controlada
por su proyeccion balistica y dispersion eolica, dependiendo principalmente del tamafio de grano
(Moreno y Gardeweg, 1989). La mayor parte de las bombas y lapilli grueso (32-64 mm) se
distribuyen en torno al crater, formando al cono Navidad, mientras que tamafios de lapilli fino (2-
16 mm) a medio (16-32 mm), se distribuyeron en forma eliptica, hacia el SE del crater. Los
tamanos de ceniza alcanzaron las mayores alturas en la columna eruptiva y fueron transportados a

grandes distancias por el viento, preferentemente hacia el ESE. (Fig. 4.3a).

Respecto a las coladas de lava emitidas durante este ciclo eruptivo, consisten en 2 flujos
que se extienderon hacia el NNE del crater, por cerca de 10,2 km, a lo largo de un valle glaciar
labrado en la Formacion Cura-Mallin. Presenta morfologias de tipo ‘aa’ y de bloque, y alcanza
espesores de 50 metros en el frente de este (Naranjo et al., 1992), mientras que su volumen
estimado es de 0,25 km® (Moreno et al., 2012). Surgi6 por primera vez el 27 de diciembre de
1988 y avanzo6 rapidamente en los primeros dias, alcanzando 4 kilometros de longitud el 2 de
enero de 1989. Durante el 31 de diciembre, la colada de lava se dividi6 en dos flujos, los flujos
Lolco y Laguna Verde. El flujo principal (Lolco) se traslado hacia el NNE por el valle del Rio
Lolco, alcanzando 6,3 km de largo el 17 de enero, 9,2 km el 5 de abril y, finalmente a 10,2 km el
21 de noviembre. EI flujo de Laguna Verde se movid hacia el noroeste en la depresion Laguna
Verde, aumentando su longitud de 2,9 kilémetros el 17 de enero a 3,5 kilometros el 8 de febrero.
La extrusion de lava continud hasta finales de enero de 1990, pero el movimiento se mantuvo
hasta marzo de 1990 (Naranjo et al., 1992). La figura 4.3b muestra un mapa de la distribucion

final del flujo de lava.
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Figura 4.3 Distribucion de depdsitos piroclasticos de caida de la erupcion del CVL de 1988-90.
a) Mapa de isOpacas preliminares realizadas para la erupcion del CVL (Moreno y Gardeweg,
1989). b) Flujo de lava asociado al ciclo eruptivo del CVL de 1988-90 (Naranjo et al., 1992).

4.2 Erupcion del volcan Calbuco de 2015

Luego de un periodo de 43 afios de inactividad, el volcan Calbuco entr6 en un nuevo ciclo
9eruptivo el dia 22 de abril del afio 2015, manteniéndose hasta la segunda semana de mayo de ese
mismo afio. Su actividad se desarroll6 principalmente en tres pulsos eruptivos, ocurridos los dias
22, 23 y 30 de abril de 2015. Desde el punto de vista sismico, la actividad pre-eruptiva comenzo
el dia 22 de abril a las 18:11 UTC, con el registro de un “enjambre sismico”, conformado por 223
eventos volcano tecténicos en el lapso de 2 horas con magnitudes locales menores a 2,5 en la
escala de Richter (Valderrama et al., 2015). El primer pulso produjo una columna eruptiva de
aproximadamente 16 km de altura (Fig. 4.4a), la cual fue dispersada fuertemente por el viento
hacia el noreste. El segundo pulso se inicié en la madrugada del dia siguiente (04:08 UTC) y se
extendio por cerca de seis horas. Fue una fase mas explosiva que la anterior y desarrollé una
columna eruptiva de 17 km, acompariada por una continua emision de fragmentos de material
incandescente (Fig 4.4b) (SERNAGEOMIN, 2015a). Durante los dias siguientes la actividad
disminuyd, con eventos esporadicos que generaron plumas débiles menores a 2 km de altura,
hasta que finalmente el dia 30 de abril ocurrid el tercer y Gltimo pulso eruptivo, con una columna
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de color negro de 3-5 km de altura, dispersada hacia el sureste.

Figura 4.4 Iméagenes de la erupcion del volcan Calbuco de 2015. La imagen de la izquierda
corresponde al primer pulso ocurrido el 22 de abril, mientras que la de la derecha corresponde al

segundo pulso, ocurrido el 23 de abril. Iméagenes tomadas de SERNAGEOMIN.

El volumen total emitido, sin considerar la ceniza distal, es de aproximadamente 0,28 km®
(Mella et al., 2015), lo que equivale a un volumen de roca densa equivalente de 0,112 km® (con
una densidad de roca de 2,440 kg/m®), consistente en su totalidad por material piroclastico de
composicion andesitico basaltica (55-56% de SiO,), incluyendo depdsitos piroclasticos de caida
(lapilli y bombas), y depositos de flujo piroclastico generado por el colapso parcial de la columna
eruptiva. Ademas, se generaron lahares que escurrieron mayoritariamente hacia el sur del cono
principal por los rios Blanco Sur y Este, y en menor proporcion hacia el norte y noreste del
estratovolcan por los valles de los rios Pescado y Tepu (Mella et al., 2015). Mediante el estudio
estratigrafico de los depoésitos de caida, es posible deducir que para el segundo pulso existi6é una
transicion subita en el material juvenil dominante, variando desde uno vesiculado de color pardo
a otro denso de color grisaceo, ademas de un aumento sustancial en el contenido de liticos. Esto
ultimo puede haber aumentado la inestabilidad de la columna eruptiva, lo que habria sido
favorable para la generacion de flujos piroclasticos, emitidos de manera radial y que se
canalizaron a través de los valles de los rios Frio, Caliente, Blanco Este, Tepu, Blanco Norte y
Blanco Sur (Bertin et al., 2015).
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Esta erupcion fue catalogada como una actividad del tipo subpliniano, con una magnitud
IEV de 4-5, basado en el volumen emitido y en la altura alcanzada por la columna (Fig. 4.5,
Mella et al., 2015).
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Figura 4.5 Clasificacion de la erupcion del volcan Calbuco de 2015, segin los métodos de
Bonadonna y Costa (2012) y de Pyle (2000), respectivamente. En ambas se muestra un caracter

subpliniano. Imagen modificada de Mella et al. (2015).

Los depdsitos piroclasticos de caida consisten en capas de color gris a pardo, con
fragmentos liticos que generalmente muestran gradacién inversa. Los juveniles corresponden a
clastos de pomez subangulares de grano grueso (lapilli grueso) y de vesicularidad variable. En
base a criterios estratigraficos, los depdsitos piroclasticos de caida han sido divididos en 4
subunidades, enumerados de 0 a 3 desde base a techo (Segura et al., 2015) o mediante las letras
A, B, C y D (Romero et al., 2016). Las dos unidades inferiores (A'y B 0 0 y 1) se asocian al
primer pulso eruptivo, mientras que las dos superiores al segundo.

La expansion y distribucion de la columna eruptiva de cada pulso pueden ser evidenciadas
mediante imagenes satelitales (satélite GOES-13). Estas fueron predominantemente hacia el
noreste (Fig. 4.5, Romero et al., 2016), lo que coincide con las isépacas de Romero et al. (2016)
(Fig. 4.6), realizadas tanto para depositos de caida distales (Fig. 4.6A), como para depositos
piroclasticos de caida proximales (Fig. 4.6B). Ademas, se trazé las isdpacas para cada unidad de
depdsito piroclasticos de caida por separado y, se determind que la distribucién de todas las
unidades es eliptica con un azimuth de entre 42-50° para las unidades A, By C, y de ~71° para la

unidad D, la cudl ademas tiene una forma mas alargada.
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Figura 4.6 Imagenes satelitales que muestran la dispersion de las columnas eruptivas generadas
durante la erupcion del volcan Calbuco de 2015. a) Pluma eruptiva capturada a pocos minutos del
comienzo del primer pulso. b) Se observa la dispersion del primer pulso hacia el NE (48°
azimuth). ¢) Comienzo de segundo pulso eruptivo. d) Detalles de la dispersion hacia el NE (55°
azimuth) de la segunda columna generada e) Coexistencia de ambos pulsos sobre el sur de Chile
y la Patagonia argenitna. f) La pluma se vuelve elongada a las 10:08 GMT del 23 de abril. g) La
segunda pluma fue desconectada del crater y dispersada antes de las 13:08 GMT. La escala bajo

la figura muestra la temperatura en °C. Imagen tomada de Romero et al. (2016).
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Figura 4.7 Mapa de isOpacas para los depositos del volcan Calbuco. Las imagenes A y B
representan los depdsitos piroclasticos de caida distales y proximales, respectivamente. Mientras
que en las figuras C, D, E y F se muestra la distribucion respectiva de las unidades A, B, C y D.

Las lineas continuas representan las isopacas en cm y las lineas punteadas son isdpacas inferidas.

Figura tomada de Romero et al. (2016).
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CAPITULO5

RESULTADOS

5.1 Petrografia

El estudio petrografico de las rocas volcénicas es fundamental en la compresion de los
procesos magmaticos. Un analisis de este tipo permite identificar las fases minerales que
conforman una asociacion en equilibrio y reconocer el ordenamiento entre las fases, que pueden
sefialar temporalidades relativas de cristalizacion. También permite identificar desequilibrios que
puedan haber ocurrido entre el fundido y los cristales previamente formados, por cambios
abruptos de las condiciones presion, temperatura y/o de la composicién del fundido, ya sea por el

ascenso del magma y/o por el ingreso de un nuevo pulso magmatico hacia la cAmara magmatica.

Las muestras de roca analizadas de la erupcién del CVL de 1988-90, tomadas por Angelo
Castruccio en enero de 2013, corresponden tanto a rocas piroclasticas de caida como a flujos de
lava emitidos en el cono Navidad. Las rocas piroclasticas de caida corresponden a escorias de
tamanio lapilli y bomba, mientras que las lavas consisten en coladas con estructuras de leveé. Para
este estudio se hizo énfasis en las muestra de tamafio lapilli, que consiste en la muestra mas
representativa del ciclo eruptivo, con granos de 4 mm. Para la erupcién del volcan Calbuco de
2015 se escogieron dos muestras de roca correspondientes a depdsitos piroclasticos de caida de
tamario lapilli (4 mm), con una muestra representativa de la Unidad 1 y otra de la Unidad 3, de
manera de representar los 2 pulsos principales de la erupcién y de poder compararlos con la
muestra tomada del CVL. Las muestras de esta erupcion fueron tomadas por Angelo Castruccio
en abril de 2015.

5.1.1 Complejo Volcéanico Lonquimay (CVL)

En general no existen grandes diferencias texturales y composicionales entre las muestras

de lavas y de piroclastos. La principal diferencia es que las muestas de roca de lava tienen un
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mayor contenido cristalino y se encuentran menos vesiculadas. En todas las muestras predomina
la textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa, olivino, clino y ortopiroxenos y éxidos de
Fe-Ti inmersos en una masa fundamental intersertal e intergranular. La fase més abundante es la
plagioclasa, que se encuentra de forma subhedral, alcanzando tamafios de hasta 1,5 mm. Los
cristales de olivino, clino y ortopiroxeno, por su parte, alcanzan tamafios de hasta 0,6 mm,
mientras que los Oxidos de Fe-Ti tienen un tamafio de hasta 0,2 mm. Dentro de los rasgos mas
comunes, se encuentra la formacion de cumulos de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
olivino y oOxidos de Fe-Ti (textura glomeroporfidica). En cuanto a la masa fundamental, se
compone principalmente por vidrio, junto a microlitos principalmente de plagioclasa, y en menor
cantidad de clinopiroxeno y 0xidos de Fe-Ti. En las muestras de lava existen zonas en donde los
microlitos de plagioclasa se encuentran orientados (textura traquitica). Ademas, se reconocen
texturas de desequilibrio tanto en las lavas como en los piroclastos, con textura de cedazo en los

fenocristales de plagioclasas y esquelética en los de olivino (figuras 5.1 y 5.2).

Figura 5.1 Microfotografias de laminas delgadas de la erupcion del Complejo Volcéanico
Lonquimay de 1988-90. a) Muestra de una lava a nicoles cruzados, en la que se puede distinguir
fenocristales de plagioclasa junto a microfenocristales de plagioclasa y olivino en una masa
fundamental intersertal (nicoles cruzaos). b) Imagen a nicoles cruzados de una muestra de ceniza.
Se observa un glomérulo de plagioclasa-clinopiroxeno-olivino-0xidos de Fe-Ti. c) Fenocristal de
plagioclasa con bordes de reaccion de clinopiroxeno y textura de cedazo. Muestra tomada de un
levée (nicoles cruzados). d) Textura traquitica (nicoles cruzados para una muestra de un levée). e)
Muestra del levée con dos familias de tamafio de vesiculas. f) Muestra de lava a nicoles cruzados,
en la que se observan microfenocristales de plagioclasa y olivino, junto a fenocristales de

plagioclasa en una masa fundamental intersticial.
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Figura 5.2 Imagenes BSE de la erupcién del Complejo Volcanico Lonquimay de 1988-1990. a-f)

Corresponden a muestras de ceniza. Se distinguen fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
olivino en una masa fundamental intersertal y vesiculada, compuesta principalmente por
microlitos de plagioclasa y Oxidos de Fe-Ti. Los olivinos y plagioclasas presentan textura de
reabsorcion y sieve respectivamente, y se observan cumulos de clinopiroxeno-oxidos de Fe-Ti y
de plagioclasa-olivino de Fe-Ti. g-i). Corresponden a muestras de lava, con un mayor contenido
de microlitos de plagioclasa y o0xidos de Fe-Ti, y menor porcentaje de vesiculas en relacion a las
muestras de ceniza. En la imagen g se puede observar la presencia de orientacion preferencial en

las plagioclasas.

47



5.1.2 Volcan Calbuco

La Unidad 1 (Fig. 5.3) esta constituida por escorias parduzcas de textura porfirica, con
fenocristales de plagioclasa que alcanzan tamafios de hasta 2,5 mm, clino y ortopiroxenos, de
tamafos de hasta 1 mm, y minerales opacos que alcanzan tamafios de 0,4 mm, inmersos en una
masa fundamental vitrea vesiculada y con gran porcentaje de microlitos, principalmente de
plagioclasa (Figs. 5.4, 5.5). Ademas, se observan microfenocristales de anfibola de manera
localizada. Los fenocristales de plagioclasa muestran cominmente zonacion de patrén normal y
oscilatoria. Estos se encuentran comdnmente formando cimulos junto a fenocristales de clino y
ortopiroxeno. Ademas, se reconocen texturas de reabsorcion en plagioclasas y piroxenos. En
cuanto a la masa fundamental, se compone principalmente por microlitos de plagioclasa y en
menor cantidad por ortopiroxenos, oxidos de Fe-Ti y vidrio. Las vesiculas tienen formas
subredondeadas y distintos tamafios, siendo posible reconocer al menos 2 familias de tamafio
(figuras 5.5f y 5.59 ). En esta unidad, ademas, existe un clasto con notorias diferencias texturales
con respecto al resto, pero de igual composicién (Fig. 5.5h). Se encuentra pobremente vesiculada
y con un mayor porcentaje de fenocristales en relacion a los demas clastos, pudiendo

corresponder a un clasto litico.

Figura 5.3 Imagenes de las muestras de roca analizadas de la erupcion del volcan Calbuco de
2015 (unidades 1y 3).
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Figura 5.4 Microfotografias de muestras de roca de la erupcién del volcan Calbuco de 2015
(Unidad 1). Las imagenes fueron tomadas a nicoles paralelos (zona izquierda) y a nicoles

cruzados (zona derecha).
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Figura 5.5 Iméagenes BSE de los piroclastos emitidos durante el primer pulso de la erupcion del

volcan Calbuco de 2015 (Unidad 1). En las imagenes a y e, se puede observar patrones de
zonacion en los fenocristales de plagioclasa. En las imagenes b, ¢, d y e se observan los
glomerulos formados por distintas asociaciones de cristales (cpx-o0x, opx-plg o cpx-plg-ox). En
las imagenes e, f, gy se observan las distintas familias de tamafio de vesiculas. La imagen H, por
su parte, corresponde a un grano con diferencias en cuanto a su vesicularidad y a su contenido de
fenocristales, ya que tiene una vesicularidad casi nula y un gran nimero de fenocristales, pero

con las mismas asociaciones de minerales.
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La muestra de roca de la Unidad 3 corresponde a escorias con similitudes a la Unidad 1,
tanto texturales como composicionales. A diferencia de este, contiene una mayor cantidad de
fenocristales y vesiculas de menor tamafio (figuras 5.6 y 5.7). Predomina la textura porfirica, con
un gran porcentaje de fenocristales de plagioclasa (24% vol.) y tamafios de hasta 2 mm, y en
menor medida, por fenocristales de ortopiroxeno, clinopiroxeno y 6xidos de Ti-Fe. Ademas,
presenta textura glomeroporfirica, con asociaciones de plagioclasas, clinopiroxeno y

ortopiroxeno.

Figura 5.6 Microfotografias de cortes transparentes pulidos correspondientes a los piroclastos
emitidos durante el segundo pulso eruptivo del volcan Calbuco de 2015 (Unidad 3). En la imagen
(a) se observa un cumulo, formado por fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y 6xidos de Fe-
Ti.
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Figura 5.7 Iméagenes BSE de los piroclastos emitidos durante el segundo pulso de la erupcion del

volcan Calbuco de 2015 (Unidad 3). Se observa una mayor cristalinidad con respecto a la Unidad

1, y un mayor numero de vesiculas pero de menor tamafio.
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5.2 Distribucién de tamafio de cristales

El tamafio de cristales es la forma mas comun para cuantificar texturas de rocas
volcanicas, utilizando la teoria de distribucién de tamafio de cristales (CSD) (Marsh 1988), que
permite comparar las diferentes condiciones las que estuvieron sujetas ambas erupciones,
incluyendo el almacenamiento en la cdmara magmatica, el ascenso por el conducto, y su
erupcion. El andlisis se enfoca en la distribucion de tamafio de los cristales de plagioclasa, debido
que se encuentran presentes durante casi todo el proceso de diferenciacion de los magmas,

ademas de ser una fase abundante en este tipo de rocas.

Las imagenes se obtienen mediante el microscopio de barrido (SEM), que permite trabajar
a escala de micrones y diferenciar las fases minerales por su color, correspondiendo las
tonalidades méas claras a los elementos de mayor densidad. Para la captura de imagenes, se
escogen las zonas que sean representativas del corte, incluyendo los fenocristales de mayor
tamano, las que luego son procesadas con un editor de graficos que permite el uso de capas
(Photoshop CS5 para este caso), para generar una imagen binaria que con los elementos de
interés. Esta imagen es procesada con el software ImageJ (Abramoff et al., 2004) y una
actualizacién realizada por Higgins (2000), que se instala como plugin de ImageJ al instalar el
software CsSD Corrections 1.5, disponible de manera gratuita en

http://www.ugac.ca/mhiggins/CSDCorrections.exe.

Al abrir la imagen en ImageJ (File/Open), lo primero que se debe ajustar es la escala de la
fotografia (Analyse/Set Scale). La imagen luego debe ser procesada a escala de grises
(Image/Adjust/Threshold o /Color Threshold). El siguiente paso es determinar las medidas que se
desea obtener (Analyse/Set Measurement), para este caso se seleccionan las opciones de area,
centroide y el elipse caracteristico. Con esto realizado, se analiza la imagen (Analyse/Analyse
Particles), lo que produce una tabla con los resultados, que puede ser guardada en formato *.csd,
utilizando el plugin anteriormente instalado (plugins/CSD output). Este archivo se lee luego con
el software CSD Corrections 1.5 (Higgins, 2000).

El estudio de distribucion de tamafo de cristales es una medida volumétrica, pero el
tamafo y nimero de cristales se mide en un corte transparente que es bidimensional, por lo que
debe ser corregido. El software CSDCorrection presenta la cualidad de realizar tal correccion.
Para esto es necesario especificar la razon de aspecto del cristal (dimensiones de los ejes

cristalogréficos a, b y c), el factor de esfericidad y, la medida del largo y ancho del cristal. Una
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buena forma de obtener los parametros a, b y ¢, es leyendo los datos entregados en ImageJ, con el

programa elaborado en Microsoft Excel, CSDcut2.

5.2.1 Complejo Volcénico Lonquimay (CVL)

La muestra de roca analizada del Complejo Volcanico Lonquimay (CVL) corresponde a
una muestra de roca de los depdsitos piroclasticos de caida emitidos desde el cono Navidad, con
granos de 4 mm en promedio (Fig. 5.8), la cual presenta, entre otras caracteristicas, plagioclasas
subhedrales con textura de cedazo. Se escogi0 esta muestra por su representatividad de los
depdsitos piroclasticos de caida. Para el uso de la metodologia CSD se generaron 4 imagenes
binarias correspondientes a 4 zonas del corte (distintos granos), manteniendo sélo los cristales de
plagioclasas presentes en la muestra (Fig. 5.9), para luego procesarlas en ImageJ y CSD
Corrections y asi obtener los graficos CSD (Fig. 5.10). Respecto a las razones de aspecto (ejes
cristalograficos), se utilizaron valores de 1:3,4:9 para la figura 5.9A, 1:4,5:10 para la figura 5.9B,
y 1:3,4:7 para la figura 5.9C. Finalmente, para la figura 5.9D, se utilizaron valores de 1:2,5:7.

Figura 5.8 Imagen escaneada del corte transparente del CVL correspondiente a granos de tamafio

lapilli.
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Figura 5.9 Imagenes digitalizadas de plagioclasas para la muestra de roca del CVL.

Las curvas obtenidas muestran un patron de curvatura similar, con pequefios aumentos de
pendiente hacia tamafios mayores a 0,25 mm, es decir, se vuelve menos negativa (menos
empinada), y presentan una cufia hacia abajo para cristales de tamafio menores a 0,08 mm,
evidenciando un empobrecimiento en cristales de este tamafio (Figs. 5.10 y 5.11). La curvatura
hacia facies mas gruesas puede deberse a diversos procesos, Higgins (1996) propone que refleja
procesos de mezcla de magmas, pero también puede deberse a que la roca haya estado sujeta a
diferentes tasas de descompresion o a procesos de acumulacion de cristales en al camara
magmatica. La auscencia de cristales pequefios (cufia hacia abajo) puede relacionarse a procesos
de reabsorcion, debido a que el magma se mantuvo una temperatura cercana al liquidus (Higgins,
2000), o a que el magma se enfrié muy rapido en su etapa final, imposibilitando la nucleacion de
los cristales de menor tamafio (Armienti, 2008). También puede ser una limitacion de medicion,

debido a la dificultad de reconocer cristales muy pequefios.
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Figura 5.10 Curvas de de distribucion de tamafio de plagioclasas obtenidas para el CVL,

utilizando las imégenes de la figura 5.9.
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Figura 5.11 Curvas de distribucion de tamafio de plagioclasas de la erupcién del Complejo

Volcéanico Lonquimay de 1988-90, dispuestas en conjunto.
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5.2.2 VVolcan Calbuco

Para el estudio de distribucion de tamafios del volcan Calbuco, se estudiaron 2 cortes
transparentes, correspondientes a las unidades 1 y 3, de manera de analizar ambos pulsos
principales de la erupcion. La figura 5.12 corresponde a las imagenes digitalizadas de ambas

unidades, en donde se aprecian los cristales de plagioclasa.

Las curvas resultantes de ambas unidades (Fig. 5.13) presentan un patrén similar para
tamafos menores a 0,3 mm, con una pendiente mas pronunciada que las obtenidas en el CVL, y
con la misma cufia observada para tamafios menores. Para tamafios mayores a 0,3 mm, se
observan diferentes cambios de pendientes en ambos casos, los que se relacionan a la presencia
de més de una familia de cristales, observable también en la imagen digitalizada (Fig. 5.12).
Como se menciond anteriormente, existen diferentes procesos que pueden contriburir en una
distribucion con esta curvatura, entre los que se encuentra la mezcla de magmas, procesos de
acumulacion de cristales o distintas tasas de ascenso. Para la Gltima alternativa mencionada, la
poblacion de cristales de mayor tamafio registrarian las menores tasas de descompresion, en

relacion a los cristales de menor tamafio.

Figura 5.12 Iméagenes digitalizadas de plagioclasas para las muestras de roca de la erupcion del
volcan Calbuco de 2015. La imagen (a) corresponde a la Unidad 1, que representa al primer pulso
eruptivo, mientras que la imagen (b) corresponde a la Unidad 3, representando al segundo pulso

eruptivo.
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Figura 5.13 Gréficos de distribucion de tamafio de plagioclasas de la erupcion del volcan
Calbuco de 2015.

La imagen 5.14 muestra las curvas obtenidas para ambos centros eruptivos, junto a la
ecuacion representativa para cada caso, la que se obtuvo mediante una regresion lineal, realizada
para tamafios de cristales de tamafio de microlitos (<0,3 mm) y de micro y fenocristales (>0,3
mm) por separado. Con la pendiente de las rectas resultantes, es posible obtener una estimacion
de los tiempos de residencia, usando la relacion m=-1/Gt, donde m es la pendiente (conocida), G
la tasa de crecimiento de cristales, y t el tiempo de residencia. Pero para estimar el valor de t, se
debe tener una buena aproximacion del parametro G. Cahsman (1990) sugiere que la tasa de
crecimiento de cristales bajo la mayoria de las condiciones de enfriamiento magmatico son de
entre 10° y 10™ mms™. Sin embargo, numerosos estudios han encontrado que las tasas de
crecimiento de microlitos puede llegar a valores de hasta 107-10° mms™ en magmas en ascenso,
por lo que la tasa de crecimiento varia hasta aproximadamente 5 ordenes de magnitud (Brugger et
al., 2010). De acuerdo a diversos autores (Cigolini et al., 2008; Higgins, 1996; Genareau et al.,
2009; Pappalardo et al., 2007; Renzulli et al., 2009; Resmini y Marsh, 1995; Salisbury et al.,
2008; Turner et al., 2003), para casos en que los cristales sean el resultado de un enfriamiento
lento (cAmara magmatica), la tasa de crecimiento a utilizar es de entre 10° y 10" mm s,
mientras que para casos de descompresiones rapida (ascenso en el conducto), se utilizan los

mayores valores de G: 10°y 10® mm s™.
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Utilizando los valores mencionados anteriormente, se estiman los tiempos de residencia
de cada centro eruptivo (tabla 5.1). Si bien esta no es una medida gran exactitud, debido a los
procesos que alteraron la distribucion de cristales de cada caso, se puede obtener informacién
cualitativa de estas, para comparar ambos casos. El tiempo de residencia calculado para
microlitos reflejaria las etapas mas tardias del ciclo eruptivo (conducto volcanico), mientras que
los tamafios mayores reflejarian condiciones de la cAmara magmatica. Para el volcan Calbuco se
obtiene un tiempo de residencia menor para tamafios pequefios, y mayor para tamafos mayores.
Esto podria indicar que tuvo mayor tiempo de almacenamiento en la cdmara magmatica y un

ascenso mas rapido por el conducto.

cvL CALBUCO

y=-100x + 15 - 9= Calboco U}

In (densidad poblacional)
In (densidad poblacional)

Tamaso (mew) Tamafio (mm)

Figura 5.14 Gréficos de distribucion de tamafio de plagioclasas de ambos centros con sus

ecuaciones representativas (regresion lineal).

Tabla 5.1 Tiempos de residencia calculados a partir de la pendiente y de un valor de G escogido
arbitrariamente.

G m CVL m CALB T CVL 7 CALB

mm/s (mm) (mm) (hr) (hr)

Microlitos 0,0000001 -48 -100 57,9 27,8
Fenocristales | 0,000000001 -8 -3 34722,2 92592,6
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Figura 5.15 Graficos de distribucion de tamafio de plagioclasas de ambos centros eruptivos.

5.3 Distribucion de tamano de vesiculas

Los analisis de distribucion de vesiculas se realizan mediante el software FOAMS,
programado en Matlab y disponible en la pagina http://www?2.hawaii.edu/~tshea/. Este programa
fue disefiado para facilitar la medicion y conversion estereoldgica de objetos dispuestos en un set
de varias imagenes tomadas con el microscopio de electrones de barrido. Para esto, las imagenes
se deben editar mediante un editor grafico (Photoshop CS5), para generar una imagen binaria con
las vesiculas que corresponden a las partes negras de los cortes, y también corregir zonas en que
las paredes entre burbujas sean demasiado pequefias y no reconozcan. El software permite
estudiar un set de 20 iméagenes con distintas magnificaciones, para asi resolver distintos rangos de

tamanos.

La figura 5.16 corresponde a las imagenes binarias generadas para cada centro, donde se
reconocen a simple vista, diferencias de tamafios y aspectos. En el CVL las vesiculas presentan
un amplio rango de tamafios, con un aspecto subesférico para las de menor tamafio, y formas muy
irregulares para las de mayor tamario, indicando procesos de coalescencia. En cuanto a las
muestras del volcan Calbuco, se encuentran diferencias entre ambas unidades de este centro, la
Unidad 1 tiene una mayor densidad de vesiculas en relacion a la Unidad 3, y es posible reconocer
al menos 2 familias de tamafios. Ademas, dentro de esta misma muestra, se encuentran 2 tipos de
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clastos, con distintos grados de coalescencia y vesicularidad. En la figura 5.16 se muestra un
clasto representativo de la Unidad 1 (a distintas escalas), correspondiente a los clastos de menor
vesicularidad y coalescencia. La Unidad 3, por su parte, muestra vesiculas con tamafios menores
en relacion a la Unidad 1. Las observaciones anteriores pueden ser corrobordadas con los analisis
realizados en FOAMS (Fig. 5.17). Las distribuciones de volumen bimodales de las muestras del
CVL y de la Unidad 1 del volcan Calbuco se pueden interpretar como eventos de coalescencia, 1o
que también se observa en los diagramas In(n)-didmetro equivalente, donde las curvas aumentan
su pendiente hacia tamafios mayores. En la Unidad 3, se obtiene una distribucion unimodal, que
se asemeja a casos en que la nucleacion y crecimiento de burbujas es continua. La diferencia mas
clara entre ambos centros correpsonde al tamafio relativo de las vesiculas, ya que el CVL
contiene tamafios de hasta 3 mm, mientras que en las del volcan Calbuco llega a tamafios de 1

mm.

CALBUCO 1

CALBUCO 3

Figura 5.16 Imagenes binarias para el estudio de vesiculas de ambos centros eruptivos. Las

vesiculas corresponden a las zonas de color negro.
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Figura 5.17 Distribucién de tamafio de vesiculas en terminos de la densidad numérica n(L) para
el volcan Calbuco (ambas unidades) y para el CVL.
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Figura 5.18 Distribuciéon de volumen de burbujas para el volcan Calbuco (ambas unidades) y
para el CVL.
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5.4 Geogquimica

Con el fin de evidenciar diferencias y similitudes geoquimicas entre ambos centros
eruptivos, se realiza un analizan los datos geoquimicos de roca total y de minerales. Los datos

para este estudio fueron recopilados de diversos autores (ver anexo B).

5.4.1 Elementos mayoritarios

Las rocas analizadas del ciclo eruptivo del CVL de 1988-90 se caracterizan por un
contenido de SiO; de entre 57 y 59% en peso. Al graficarlas en un diagrama TAS (silice versus
alcalis totales, Le Bas, 1986; Le Maitre et al., 2002), se distribuyen en la linea divisoria entre las
rocas pobres en alcalis y las de mediana concentracion, es decir, entre las series andesita y traqui-
andesita (Fig. 5.18). En cuanto a las muestras del volcan Calbuco, presentan poca variabilidad en
cuanto a su composicién con valores de SiO; de entre 54 y 56% en peso. En el diagrama TAS se

clasifican como andesitas basalticas (Fig. 5.18).

@® CVL, 1988 a. Foidita
W Calbuco, 2015 b. Picro-basalto
2 c.Tefrita (Ol<10) Basanita (Ol=10)

d. Fono-tefrito

e. Tefri-fonolita

f. Fonolita

¢. Basalto

h. Traqui basalto

a 1- Traqui andesita basaltica

N J- Traqui andesita
N x . k. Traquita

yd { P l. Tragidacita

= B m. Andesita basaltica

5 ’ ) n. Andesita
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Figura 5.18 Diagrama TAS (silice versus alcalis totales) (Le Maitre et al., 2002) de las muestras
del CVL y del volcan Calbuco.
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En la figura 5.19 se clasifican las muestras en un diagrama AFM (Irving y Baragar, 1971),

correspondiente a un diagrama ternario, donde se grafican las alcalis (A=Na,O + K,0), el Fe total
(F=FeO+Fe,0,) y Oxido de magnesio (M=MgO). Se observa que las muestras del CVL presentan

una tendencia toleitica, a diferencia de las del volcan Calbuco que tienen una tendencia

calcoalcanina.

® CVL, 1988
B Calbuco, 2015

a. Toleiticas
b. Calco alcalinas

F: Fez(3(T)
A Na20 + K20
M: MgO

........................................

Figura 5.19 Diagrama AFM (Irving y Baragar, 1971) para las muestras del CVL y el volcan
Calbuco. Se aprecia una tendencia toleiticas para las muestras del CVL, mientras que las del

volcan Calbuco presentan una tendencia calcoalcalina.

5.4.2 Geoquimica mineral

Mediante los analisis quimicos de minerales, es posible cuantificar los contenidos de
elementos mayores de las fases que conforman las rocas volcanicas. Asimismo, se pueden

analizar variaciones temporales en la composicidn quimica de cristales con textura de zonacion.

5.4.2.1 Plagioclasa

La plagioclasa es la fase mineral méas comun de las rocas volcénicas subalcalinas de zonas

de subduccién y se encuentra presente durante todo el proceso de enfriamiento y de
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diferenciacion de los magmas, ya sea como fenocristal o como microlito. Para este estudio se
utilizaron datos geoquimicos realizados en fenocristales de ambas erupciones, analizando tanto la
composicion en el nucleo como en el borde del cristal para asi distinguir cambios a los que pueda
haber estado sujeto el magma durante su enfriamiento. La figura 5.20 muestra la composicion de
las plagioclasas, mediante un histograma de porcentaje de anortita (An%) y un diagrama ternario
Ortoclasa-Albita-Anortita. En estos gréaficos se puede observar que las plagioclasas del CVL se
ubican hacia una composicion mas sodica (An, ,4-An,ss), en relacion a las del volcan Calbuco,
que presenta plagioclasas de composicion mas célcica (Anggs-Angg). Ademas, se puede
establecer una clara diferencia entre la composicion del nucleo y el borde de las plagioclasas del
volcan Calbuco, siendo las del ndcleo de composicion méas anortitica. Las del CVL, por su parte,

no presentan grandes diferencias composicionales entre nucleo y borde.
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Figura 5.20 Composicién quimica de los fenocristales de plagioclasa presentes en ambas
erupciones. El cuadro izquierdo corresponde a un histograma composicional expresado como
porcentaje de anortita (An%), mientras que el cuadro derecho muestra los datos graficados en un

diagrama ternario para feldespatos.

5.4.2.2 Vidrio

De manera complementaria, se clasifica el vidrio volcanico de ambos centros eruptivos,

por medio de un diagrama SiOay;igic - SiO2rocatotal, PAra determinar hacia que lado de la linea

SiOavidrio = SiO2rocatotal S€ desvian las muestras (figura 5.21). Con esta informacion, se puede

cuantificar la diferenciacion del fundid por efecto de la cristalizacién. Las muestras de ambos
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centros se desvian hacia la derecha de la linea, es decir, el contenido de SiO; del vidrio es mayor

en relacion a la roca total, siendo mayor para el volcan Calbuco.

Si02 vidrio=Si02 roca total
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Figura 5.21 Clasificacion quimica del vidrio volcanico correspondiente a ambas erupciones. La

linea roja discontinua representa a la recta de SiO, de roca total igual a SiO, del vidrio.

5.4.2.3 Zonaciones

La zonacién es el término empleado para describir cambios composicionales que se
producen entre el nucleo y el borde de un cristal. Indica, normalmente, un cambio en la
composicion del cristal, en respuesta a una interaccion con el fundido que también cambia de
composicion. Para el caso de las plagioclasas, se le denomina zonacion normal cuando el nicleo
es enriquecido en Ca y el borde enriquecido en Na, lo que se da generalmente por una
disminucion de la temperatura del fundido y/o cambio de la composicion del magma. Cuando se
tiene lo contrario, es decir, un aumento de Ca hacia el borde, se denomina zonacién inversa, que
se da por un aumento de la temperatura del fundido y/o por un cambio de su composicién. Estas
variaciones pueden ser evidenciadas en los analisis de geoquimica mineral o mediante

microscopia.

En las muestras del CVL no se reconocieron zonaciones al microscopio. Sin embargo, en
los anélisis quimicos se observan leves variaciones, principalmente del tipo normal, y en menor

cantidad del tipo inversa y oscilatoria (figura 5.22). Para las muestras del volcan Calbuco, se
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reconocen variaciones composicionales tanto en el microscopio dptico como en el SEM (figuras
5.23 y 5.24), siendo principalmente del tipo normal, pero también con presencia del tipo
oscilatoria e inversa. Estas zonaciones también se observan en los perfiles realizados con los
analisis quimicos (Fig. 5.23). Si bien los analisis de las muestras del volcan Calbuco muestran
una mayor variacion composicional dentro del mismo cristal, en el CVL se tiene un menor

namero de puntos muestreados (solo borde y ndcleo).
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Figura 5.22 Variacion composicional expresado como porcentaje de anortita para fenocristales

de plagioclasa del CVL.
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Figura 5.23 Variacion composicional expresado como porcentaje de anortita para fenocristales

de plagioclasa del volcan Calbuco.
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Figura 5.24 Perfil composicional realizado en un fenocristal de plagioclasa del volcan Calbuco
(Unidad 1). El nGcleo muestra un enriquecimiento en Ca y empobrecimiento de Na respecto al
borde.

5.5 Caélculo de parametros magmaticos
5.5.1 Termobarometria

Desde el punto de vista termodinamico, cada paragénesis define una configuracion del
sistema (roca), en respuesta a valores concretos de las variables de estado. Dado esto, el estudio
composicional de las fases minerales permite determinar condiciones de presidn y temperatura.

De manera similar, se puede estimar valores de saturacién de H,O (higrdmetro).

Debido a la mineralogia de las rocas estudiadas, los métodos mas adecuados corresponden
a los termobarémetros clinopiroxeno-liquido (Putirka et al., 2003), termobarémetro de anfibola
(Ridolfi et al., 2010; Ridolfi y Renzulli, 2012) y termobarémetro/higrometro feldespato-liquido
(Putirka, 2005; Lange et al., 2009). Para el caso del CVL, ademas, se consideran mediciones

realizadas en trabajos anteriores por diversos autores.

ANFIBOLA

La termobarometria de anfibola se realiza mediante las ecuaciones propuestas por Ridolfi
et al. (2010) y Ridolfi y Renzulli (2012), que permiten estimar condiciones de temperatura,
presion, fO, y H,O% en peso. Con el método de Ridolfi et al. (2010), para el volcan Calbuco se

obtienen temperaturas de 868-891 °C , presiones de entre 183 y 211 Mpa y solubilidades de 5,34—
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5,85% en peso H,0. Estos valores se asemejan en cierta forma los calculados con la metodologia
de Ridolfi y Renzulli (2012), donde los valores de temperatura estan en un rango de 890-911 °C,
los de presion entre 199 y 234 MPa y la solubilidad de 4,4-4,7% en peso de H,O.

Tabla 5.2 Datos geoquimicos realizados en anfibolas del volcan Calbuco

Volcan

Calbuco
SiO, 4453 44 54 44 50 4414 4391 4391 43,67 43,38 43,79
TiO, 2,58 2,75 2,88 2,95 2,8 2,8 2,72 2,71 2,98
Al,O3 9,05 9,16 8,93 9,19 9,5 9,51 9,52 9,56 9,64
Cr,04 0,00 0,06 0,01 0,01 0 0 0 0 0
FeO 15,36 14,58 14,91 13,50 14,4 14,63 14,03 14,18 14,04
MnO 0,26 0,30 0,23 0,25 0,24 0,27 0,21 0,28 0,2
MgO 12,52 12,63 12,82 13,61 12,74 12,76 12,88 12,59 12,98
CaO 10,72 10,74 10,82 11,23 10,75 10,62 10,87 10,89 10,89
Na,O 2,21 2,17 2,15 2,19 2,27 2,3 2,42 2,27 2,24
K,O 0,26 0,26 0,29 0,31 0,27 0,24 0,26 0,25 0,22
Total 97,50 97,19 97,53 97,38 96,87 97,04 96,6 96,1 97
Ridolfi et al. (2010)

P (Mpa) 181,23 186,62 175,30 187,04 204,74 203,83 208 212,97 210,84
T (°C) 862,57 866,69 866,83 889,94 881,65 880,24 889 889 890,12
H,O 5,63 5,76 5,31 5,05 5,70 5,69 5,55 5,86 5,77

Ridolfi y Renzulli (2012)

P (Mpa) 199 215,7 186,62 203 225,68 237,78 233,3 231,54 217,66
T (°C) 882,98 901,51 884,26 904,06 902,54 913,96 907,28 905,85 901,56
H,O 4,67 4,45 4,36 4,36 4,62 452 473 4,77 4,54

CLINOPIROXENO - LIQUIDO

Se basa en el equilibrio entre cristales de clinopiroxeno y el fundido, mediante el
intercambio cationico Fe-Mg. Existen diversas metodologias, pero las de mayor precision y con
menor error sistematico son los propuestos por Putirka et al. (1996), para sistemas anhidros, y
Putirka et al. (2003), para magmas hidratados, explicadas detalladamente en Putirka (2008). Para
este caso se utilizo la metodologia para magmas hidratados. Las temperaturas obtenidas para la
erupcion del volcan Calbuco de 2015 estan entre 960 y 975 °C, mientras que los valores de

presion fluctdan entre 105 y 190 Mpa. Para el caso de la erupcion del CVL, Polanco (2010)
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estimd mediante esta metodologia condiciones de temperatura y presion de 1023 °C y 20 Mpa,

respectivamente.

Tabla 5.3 Datos geoquimicos realizados en clinopiroxenos del volcan Calbuco.

Volcan

Calbuco

SiO, 50,2937 51,8048 52,2322 51,8059 51,3356 50,704
TiO, 0,8626 0,4397 0,3735 0,6266 0,4731 0,5923
Al,O; 4,2045 2,17 1,829 2,1064 1,877 2,4898
FeO 17,7656 9,56377 9,345 9,193 9,1823 8,9806
MnO 0,1773 0,3486 0,3605 0,3043 0,345 0,2954
MgO 145174 14,3599 14,4432 14,6635 14,1316 14,6699
CaO 21,5669 20,6794 20,9539 21,0116 20,4713 20,9114
Na,O 0,2999 0,2518 0,2937 0,2739 0,3693 0,33
K,0 0 0 0 0 0,0515 0
Cr,0; 0 0,0188 0,0436 0,0094 0 0
Total 99,6105 99,6105 19,8745 99,8745 98,2367 98,9734
Putirka et al., (2003)

T(°C)

Eqn33 956,4 964,2 973,8 956,7 962,3 961,0
P(Mpa)

Egn32b 196,8 161,6 160,6 104,8 169,8 120,1

PLAGIOCLASA - LIQUIDO

Se basa en el equilibrio plagioclasa-liquido. La plagioclasa es el fenocristal mas
abundante en las rocas volcanicas, y se utiliza en termobarometria debido a que cristaliza bajo un
amplio rango de temperaturas, presiones, y contenidos de agua. El equilibrio plagioclasa-liquido
ultimamente ha sido calibrado tanto para la construccion de higrometros (Housh y Luhr, 1991;
Lange et al., 2009), como para geotermobarometros (Putirka, 2005). Para este estudio, se
utilizaron los métodos de Putirka (2005) y Lange et al., (2009). EI modelo de Lange produce el
error estandar mas pequefio en términos de porcentaje en peso de H,O (0,313 %), se basa en el
intercambio de los componentes de CaAl,Si,Og y NaAlSizOg en la reaccion entre la fase liquida y
la fase cristalina. Para sus calculos, es necesario determinar previamente las condiciones de
presion y temperatura. Con la metodologia de Putirka (2005) se estiman temperaturas de entre
980 y 987 °C para el volcan Calbuco, presiones en el rango 213-230 Mpa, y una solubilidad
cercana a 4,5% en peso de agua. Para el CVL se calculan temperaturas de 1015-1025 °C,
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presiones de 156-303 Ma, y solubilidades de 1,9-2,2% en peso de agua. En cuanto al método de
Lange (2009), se obtiene una solubilidad de 4,3-5,1% en peso para el volcan Calbuco, y de 1,9-
2,2% en peso para el CVL.

Tabla 5.4 Datos geoquimicos realizados en fenocristales de plagioclasas del volcan Calbuco y
del CVL.

Volcéan

Calbuco CVL
SiO, 50,97 49,39 48,56 5,38 55,82 55,02 56,53 56,68
TiO, 0,02 0,05 0,05 0,03 0,08 0,07 0,11 0,04
Al,O; 30,77 30,89 28,63 29,41 27,53 28,38 27,09 27,66
FeO 0,55 0,58 0,57 0,54 0,81 0,61 0,82 0,51
MnO 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,0 0,02
MgO 0,04 0,06 0,09 0,02 0,10 0,08 0,12 0,05
CaO 14,35 14,92 12,95 12,91 10,55 10,97 9,99 9,87
Na,O 3,41 3,08 4,46 3,99 5,09 5,09 5,54 5,69
K,0 0,07 0,04 0,11 0,06 0,07 0,14 0,14 0,11
Total 100,21 99,02 95,44 99,38 100,05 100,36 100,32 100,65
Putirka (2005)
T(°C)
Eqgn 24a 987,4 989,3 980,3 982,4 1015 1017 1026,7 1024,8
H,0%
Eqgn 25b 4,53 4,6 4,5 4,5 1,63 1,58 2,05 21
P (Mpa)
Eqgn 25a 254 258 213.4 234,3 299 303 167 156
Lange (2009)
H,0% 4,9 51 4,3 4,5 2,2 2,2 2 1,9
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Figura 5.25 Presion y temperatura del volcéan Calbuco y del CVL.
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Figura 5.26 Porcentajes de volétiles (H,0% en peso) del volcan Calbuco y del CVL.
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5.5.2 Viscosidad

La viscosidad de un fluido se define como la resistencia a fluir debido al rozamiento que
se genera entre sus moléculas. Es la propiedad fisica mas importante y rige la generacion, el
transporte y la erupcion de los magmas (Papale, 1999; Sparks, 2004; Dingwell, 2006). Puede
abarcar hasta 15 ordenes de magnitud (107-10* Pa s), principalmente por variaciones en la
temperatura, la composicién del fundido y en la proporcién de sélidos en suspension y/o fases de

fluido exsueltas (Giordano et al., 2008).

Las estimaciones de viscosidad para este trabajo se realizaron mediante la metodologia de
Giordano et al. (2008), en la que se debe especificar la composicion del fundido (elementos
mayoritarios, incluyendo el porcentaje en peso H,O considerando un sistema saturado), junto a su
temperatura. Ademas, se calcula la viscosidad para condiciones de magmas anhidros. En la tabla
5.5 se disponen los valores de n, calculados para cada centro eruptivo y ademas se considera el

contenido de fenocristales en el fundido utilizando la ecuacién de Einstein-Roscoe:
¢ «_
* n=mn(1-)7** Eq.4.1

Donde ng es la viscosidad del fundido, ¢ la fraccion de volumen de cristales y ¢, es la
fraccion de empaquetamiento maximo de cristales. Para este trabajo se usa un valor de ¢, igual
a 0,502, propuesto por Mueller et al. (2010) (tabla 5.5).

Tabla 5.5 Pardmetros de viscosidad calculados para los magmas del volcan Calbuco y del CVL
(muestra del cono Navidad).

T H,O logn N 1N-CXS

Si0, %  (°C) % (Pas) (Pas) bn (0] (Pas)
CVL (hid) 61,04 1030 2 323 1,7x10%® 0502 0,15 4,12 x 103
Volcén
Calbuco (hid) 62 930 48 31 1,26x10% 0502 0,30 1,22 x 10*
CVL (anh) - - 0 528 1,9x10°> 0502 0,15 4,63 x 10°
Volcén
Calbuco (anh) - - 0 6,86 7,24 x10° 0,502 0,30 7,05 x 10’
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5.6 Modelamiento en Conflow

Los modelos realizados con Conflow, permiten realizar simulaciones del ascenso
magmatico por el conducto. Para esto, se analizan diferentes casos, utilizando valores conocidos
(composicion de roca total, contenido cristalino, presion y temperatura), junto a variables
desconocidas (geometria del conducto y velocidad de ascenso), de manera de reconocer el nivel
de fragmentacién y como varia en profundidad. Se observa que la velocidad de ascenso y la
presion no tienen mayor incidencia en los resultados, mientras que con cambios en las variables
de temperatura, composicion del fundido, H,O% en peso y/o contenido cristalino, se producen
cambios significativos (aumenta o disminuye el nivel de fragmentacion). Para todos los casos se
utilizaron diametros del conducto igual a 30 metros, que es un valor estdndar para los estudios

volcanicos.

La erupcion del volcan Calbuco fue del tipo subpliniano, lo que implica que la
fragmentacion del magma ocurre antes de que el magma aflore a la superficie. En Conflow la
fragmentacion se ve reflejada como un quiebre de las curvas de velocidad de ascenso y de
fraccion de volumen de gas (nivel de fragmentacion). Al realizar las simulaciones del volcan
Calbuco con los datos de roca total (Fig. 5.27), y con una presion igual a 210 Mpa (que equivale
a una cdmara magmatica ubicada a 8.000 metros), no se logran estos quiebres de pendientes, a
pesar de que se le asignan bajas temperaturas (entre 870 y 930 °C), altos contenido de cristales
(entre 22 y 30%) y altos contenidos de volatiles (entre 5 y 5,8% en peso de H,0). Como
alternativa, se realizan simulaciones con la composicién del vidrio, que tiene un mayor
enriquecimiento en silice. Para este caso, la temperatura se hace variar entre 870 y 900 °C, el
contenido de cristales entre 27 y 30% en volumen y el contenido de volatiles y la presion se
mantienen fijos en 5,2% en peso de H,O y 210 Mpa, respectivamente. Las condiciones de
fragmentacion para este caso se alcanzan principalemte al disminuir la temperatura bajo los 900

°C y/o al aumentar el contenido cristalino (Fig 5.28).
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Figura 5.27 Simulacion del ascenso magmatico del volcan Calbuco realizado en Conflow,
utilizando la composicién quimica de roca total. En este caso no se alcanza la condicion necesaria

para que exista la fragmentacion del magma en profundidad.
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2 210.0 890 5.2 62.62 27.0
3 - 210.0 5.2 62.62 27.0
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5 210.0 870 5.2 62.62 30.0

Figura 5.28 Simulacion del ascenso magmatico del volcan Calbuco realizado en Conflow,
utilizando la composicion quimica del vidrio. En este grafico se observan los cambios producidos
por los cambios de la temperatura y el contenido cristalino. Para una menor temperatura y/o

mayor contenido cristalino, el nivel de fragmentacion es méas profundo.
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Para las muestras del CVL, las diferencias entre las simulaciones realizadas en roca total y
en vidrio son escasas (Fig. 5.29), debido a que no presentan notorias diferencias composicionales.
La actividad eruptiva del CVL es del tipo estromboliana, lo que presenta una dificultad para ser
modelada en Conflow, al ser un software hecho para simular erupciones continuas y estables (sin
pausas). Sin embargo, se puede utilizar para estimar las condiciones necesarias para generar la
fase inicial de la erupcion (fase de mayor explosividad del ciclo eruptivo). Esto implica que el
magma es fragmentado pero en niveles méas superficiales que en el caso del volcan Calbuco y con
menor intensidad. La presion utilizada en este caso es de 150 Mpa, que corresponde a una camara
magmatica ubicada a 5.800 metros, mientras que la temperatura se mantuvo fija en 1030 °C. El
contenido de cristales utilizado fue de 15% en volumen, y el contenido inicial de volatiles se hizo
variar entre 1,8 y 2,1% en peso de H,O (Fig. 5.29).

CVL

-2900. — - -

-5800. ~Fr—r—T—r——r—r——r e e ey |
0 80 160 O 5 10 5 10 100 200

Conduit radius (m) p (MPa) vfgas mach # vel (m/s)
init. P (MPa) rhom, kg/m3 T, C wt$ H20 wt% Si02 vol% xtls
150.0 2639. 1020. 1.8 57.83 15.0 Roca total
150.0 2639. 1020. 2.1 57.83 15.0 Roca total
amme—— 150.0 2639. 1020. 1.8 61.04 15.0 Vidrio
4 150.0 2639. 1020. 2.1 61.04 15.0 vidrio

Figura 5.29 Simulacion del ascenso magmatico del CVL realizado en el software Conflow,

utilizando la composicion de la roca total y la del vidrio.

76



En la figura 5.30 se grafican las erupciones de ambos centros eruptivos, utilizando la
composicion del vidrio para cada caso. La linea roja corresponde a la erupciéon del volcan
Calbuco, a la que se asigné una presion de 210 Mpa (profundidad de cdmara magmatica de 8
km), una temperatura de 890 °C, un contenido inicial de volatiles de 5% en peso de H,O y un
porcentaje de cristales de 30% en volumen. La linea verde, por su parte, corresponde a la
erupcién del CVL, a la que se le asigno una presion de 150 Mpa, una temperatura de 1030 °C, un
contenido inicial de volatiles de 1,8% en peso de H,O, y un contenido de cristales de 15% en
volumen. Se puede apreciar que en el volcan Calbuco se produce un quiebre de las curvas de

velocidad y de fraccion de volumen de gas (vfgas), asociados al nivel de fragmentacion.

Calbuco y CVL
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Conduit radius (m) p (MPa) vigas mach # vel (m/s)
init. P (MPa) rhom, kg/m3 T; € wt% H20 wt% Si02 vol% xtls
Calbuco 210.0 2639.  890. 5.0 62.62 30.0 Vidrio
CVL _ 150.0 2639. 1030. 1.8 61.04 15.0 Vidrio

Figura 5.30 Simulacion del ascenso magmatico de ambos centros eruptivos realizado en

Conflow. En ambos casos se utiliza la composicion del vidrio.
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5.7 Resumen de resultados

De manera de sintetizar los resultados, se realiza una tabla con las principales diferencias
encontradas entre la erupcion del CVL de 1988-90 y del volcan Calbuco de 2015 (tabla 5.6).

Tabla 5.6 Diferencias principales entre las erupciones del CVL de 1988-90 y del volcan Calbuco
de 2015.

Erupcion CVL de 1988-90 Volcén Calbuco de 2015
Tipo de
actividad Estromboliana Subpliniana
Duracion de
actividad 1 afio y 3 meses 2 semanas
Material Lavas y piroclastos de composicion Piroclastos de composicion
emitido andesitica andesito baséltica
Volumen
(km?®) 0,28 0,112
Temperatura
magmatica 1020 - 1040 890 - 970
(°C)
Viscosidad
efectiva sin 4,63 x 10° 7,05 x 10’
volatiles
(Pas)
Solubilidad
(% en peso de 1,8-2.2 4,7-5,2
H,0)
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CAPITULO 6

DISCUSIONES

En el siguiente capitulo se discuten los resultados obtenidos anteriormente, los cuales

pueden ser interpretados de diferentes maneras.

Las muestras de roca estudiadas de ambas erupciones presentan claras diferencias
respecto a su cristalinidad y a su vesicularidad. La mineralogia de ambos casos se compone
predominantemente por plagioclasa, clino y ortopiroxenos y oxidos de Fe-Ti, y en las rocas del
CVL ademas se observan fenocristales de olivino, mientras que en el volcan Calbuco de anfibola,
la cual consiste en una fase hidratada que indica una importante participacion de agua en los
procesos magmaticos (Sperry et al., 2010). Las muestras estudiadas también evidencian
diferencias quimicas, ya que en las muestras del volcan Calbuco se tienen variedades de
plagioclasas més anortiticas que en el CVL. Esto indicaria también que los magmas del volcén
Calbuco involucran una mayor cantidad de voldtiles, porque las plagioclasas con mayor
porcentaje de anortita resultan de magmas de mayor temperatura, mayor contenido de agua y/o de
composicion mas basica (Housh y Luhr, 1991; Shane et al., 2015), y para este caso la
temperatura calculada del volcan Calbuco es menor que la del CVL y la composicion de ambos

centros eruptivos es similar (ligeramente mas basica para el volcan Calbuco).

6.1 Parametros magmaticos

Para la realizacion de este estudio se estimaron los parametros magmaticos de presion,
temperatura, solubilidad y viscosidad de cada centro eruptivo, obteniendose diferentes valores
segun el geotermobarémetro utilizado. La primera diferencia encontrada es respecto a la
temperatura pre-eruptiva, ya que los valores para el volcan Calbuco son considerablemente
menores (entre 70 y 100 °C menos), lo cual es una diferencia significativa al considerar que la

viscosidad de un fundido disminuye exponencialmente con un aumento de la temperatura (Fig.
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6.2, Presikov, 2015). Ademas, los valores de temperatura del volcan Calbuco son anormalmente
bajos en comparacion a magmas de similar composicion (andesitico basaltica), o que puede ser
explicado en términos del tiempo de residencia en la cdmara magmaética. Los magmas del volcan
Calbuco tienen una mayor proporcién de fenocristales y de mayor tamafio que el CVL (cerca de
1,5 mm en promedio), lo que podria indicar que el magma se matuvo un mayor tiempo en la
camara magmatica antes de ser extruido, permitiendo el crecimiento de cristales anteriormente
formados, debido a una disminucién de temperatura lenta y prolongada. En cuanto a la presion
magmatica, en ambos casos es variable, con rangos de entre 110-260 Mpa para el volcan Calbuco
y de entre 150-300 Mpa para el CVL. En un estudio anterior, Polanco (2010) calculo presiones de
20 Mpa para el CVL mediante el geotermobarémetro de clinopiroxeno-liquido. Esto podria
indicar que el CVL corresponde a una serie de camaras magmaticas ubicadas a distintas
profundidades e interconectadas por sistemas de diques, como proponen Polanco (2010) y Gilbert
et al. (2012). Con los valores de presion es posible asignar una profundidad aproximada para la
camara magmatica de cada caso, asumiendo un gradiente litostatico de 26 Mpa/km (Evans,
2010). Para el volcan Calbuco se estima una profundidad de entre 5,8 y 9,6 km, mientras que para
el CVL de entre 6 y 11 km. Considerando una presion de 20 Mpa para el CVL, la profundidad de

la camara magmatica de 0,8 km.

Tabla 6.1 Valores de presion, temperatura y solubilidad calculados con cada metodologia.
*Polanco, (2010).

Volcan
Calbuco CVL
H,0% en H,O % en
T (°C) P (Mpa) |peso T (°C) P (Mpa) peso
Ridolfi et al.
Anf. (2010) 862-890 | 175-213 | 5,05-5,86
Ridolfi y

Renzulli (2012) | 883-914 | 186-238 | 4,36-4,77
Cpx- Putirka et al.

liquido | (2003) 956-974 | 104-197 1023* 20*

Plg- 1015-

liquido | Putirka (2005) 980-989 | 213-258 | 45-4,6 1027 158-303 | 1,58-2,1
Lange (2009) 43-51 19-22

La termobarometria también permitié establecer que los magmas del volcan Calbuco

tienen una mayor solubilidad, es decir, la capacidad de disolver y arrastrar una mayor cantidad de
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agua. Esta diferencia indicaria que el volcan Calbuco es mas propenso a generar erupciones mas
explosivas en un sistema saturado, por su capacidad de arrastrar volatiles que luego pueden
exsolver intensamente, conduciendo a un aumento de la vesicularidad que produce la
fragmentacion del magma (Wilson, 1980; Eichelberger, 1995; Scandone et al., 2007; Villemant y
Boudon, 1998). Pero si se trata de un sistema magmatico abierto, los volatiles pueden ser
segregados a través del magma o por las paredes del conducto, lo que resulta en un
empobrecimiento de voléatiles de los magmas (Eichelberger et al., 1986; Melnik y Sparks, 1999;
Rust y Cashman, 2004; Scandone et al., 2007).
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Figura 6.1 a) Temperatura y solubilidad expresada como porcentaje en peso de H,O del volcan
Calbuco y del CVL. b) Viscosidad y solubilidad expresada como porcentaje en peso de H,O del
volcan Calbuco y del CVL.

Los parametros calculados para la erupcion del volcan Calbuco de 2015 coinciden con las
estimaciones realizadas por Sperry et al. (2007), quien estudié erupciones del mismo volcan pero
anteriores a la de 2015, incluyendo piroclastos y lavas de composiciones basaltica, andesito
basaltica y andesitica. En este estudio se propone la existencia de al menos 3 zonas de
almacenamiento magmatico con diferentes grados de diferenciacion, nombradas zona inferior
(basalto), zona media (basalto a andesita basaltica) y zona superior (andesita y dacita). La
variedad composicional de las distintas erupciones resultaria de la interaccion entre los magmas
de estas zonas. También se hace referencia a los valores anémalos de porcentajes de volatiles en
relacion a los centros eruptivos aledafios, y se atribuyen a la asimilacion de rocas corticales

hidratadas, ya que las rocas del basamento del volcan Calbuco consisten en una serie de unidades
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hidratadas que pueden contribuir en el contenido de agua (Lopez-Escobar et al., 1995). Esta idea
se respalda principalmente en la presencia de xenolitos corticales en flujos de lava (Hickey-
Vargas et al., 1995).

Para los calculos de viscosidad se consideraron distintos escenarios, de manera de
determinar los efectos que tienen los contenidos de agua y de cristales (tabla 5.5). Para el primer
caso se realizaron estimaciones con magmas hidratados y sin cristales, resultando en un valor de
viscosidad levemente mayor para el CVL, aln cuando la temperatura en este caso es mayor que
en el volcan Calbuco. La mayor viscosidad del CVL en este caso se atribuye a que los magmas
del volcan Calbuco tienen un mayor contenido de agua disuelto, que actia de manera de
disminuir su viscosidad (Dingwell et al., 1996, Fig. 6.2). Lo anterior se corrobora al considerar
magmas anhidros (0% en peso de H,0O), ya que en las muestras del volcan Calbuco se alcanza un
valor de n, mayor que en las muestras del CVL. Esto corresponderia al momento en que la fase
volatil es exsuelta, lo que produce una disminucion de temperatura del fundido (Goepfert et al.,
2010) y un aumento de la viscosidad, ya sea por los efectos del enfriamiento o por la
cristalizacion de abundantes microlitos debido también a la disminucion en la temperatura
(Pinkerton y Norton, 1995; Hoover et al., 2001). Al calcular la viscosidad efectiva con cristales
mediante la ecuacion de Einstein-Roscoe, la viscosidad se vuelve ain mayor para el volcan
Calbuco, alcanzando valores del orden de 10" Pa s, mientras que en el CVL se alcanzan valores
del orden de 10°.
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Figura 6.2 Variacion de viscosidad con la temperatura magmatica y el contenido de volatiles
para magmas de composicion andesitica y basaltica. Modificado de Gonnermann (2015).
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6.2 Mezcla de magmas

Los procesos de mezcla de magmas consisten en la inyeccion de un magma de
composicion generalmente mas basica y de mayor temperatura hacia la camara magmatica, que
provoca un sobrecalentamiento y una importante conveccion, pudiendo generar la acumulacion y
sobresaturacion de volatiles hacia el techo de la camara magmaética. Por otro lado, el magma més
basico disminuye su temperatura, generando la nucleacion de cristales, lo que también produce
un aumento en la concentracion de volatiles, que pueden ser traspasados al techo de la camara
magmatica. Esta acumulacion de volatiles producidos por la conveccion puede inducir a la
vesiculacion, con el correspondiente aumento de presion interna de la cAmara magmatica, lo que
en definitiva podria generar una erupcién explosiva (Sparks et al., 1977). Sin embargo, existen
casos en que la inyeccion de magmas mas basicos pueden apaciguar la explosividad de una
erupcion, debido a que el aumento de la temperatura reduce la viscosidad del magma de la
camara magmatica, y facilita asi la segregacion de la fase gaseosa durante su ascenso (Ruprecht y
Bachmann, 2010).

Tanto las muestras del CVL como del volcan Calbuco presentan una distribucion de
tamafo de plagioclasas que pueden ser interpretados como procesos de mezcla de magma, con
una pendiente no constante y que aumenta hacia tamafios mayores, debido a que no hay una
continuidad en el tamafio de cristales y existe mas de una familia de tamafios (Brugger, 2010;
Higgins, 1996). Pero esto también puede ser interpretado como cambios en la tasa de
descompresion durante el ascenso, la agregacion de cristales, y/o el engrosamiento textural, entre
otros (Armienti et al., 1994; Bindeman, 2003; Higgins, 1996; 1998; 1999; 2002; Higgins y
Roberge, 2003; Marsh, 1998; Marsh et al., 1991; Zieg y Marsh, 2002). En un estudio anterior,
Macomber (2015) analiz6 la distribucién de tamafio de cristales de olivino correspondientes a la
erupcion del cono Navidad (CVL) de 1988-90, y determin6 que hubo procesos de mezcla de
magmas, evidenciado también con la amplia variedad composicional encontrada en cada fase
estudiada de esa erupcion. En el presente estudio no se observaron grandes variaciones en cuanto
a la composicién de las distintas fases, pero si se observaron variaciones composicionales a lo
largo del mismo cristal (zonaciones en fenocristales de plagioclasas). En ambos centros eruptivos
se observan zonaciones predominantemente del tipo normal, y en menor cantidad del tipo inversa
y oscilatoria (en mayor cantidad para el volcan Calbuco), que podrian indicar procesos de
mezcla de magmas (Singer, 1993; Shcherbakov et al., 2011). Ademas, se reconocen texturas de

desequilibrio en plagioclasas (textura “sieve”), que se produce cuando los cristales de plagioclasa
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ya no son estables en el magma circundante y son reabosrbidos. De acuerdo a Nelson y
Montanta, (1992), esta textura es usualmente interpretada como el resultado de procesos de
mezcla de magmas, que producen un aumento de la temperatura y/o del porcentaje en peso de
volatiles. Pero también pueden ocurrir por una rapida descompresion, donde la pérdida de calor
es menor en relacion a la tasa de ascenso, o por la exsolucion de los volatiles. Si bien lo anterior
podria indicar que hubo procesos de mezcla de magmas, las zonaciones del tipo inversa y
oscilatoria se encuentran de manera localizada en las muestras de roca y no en todos los
fenocristales de plagioclasa analizados. Esto podria indicar que la intrusion de magmas hacia la
camara magmatica fue de volumenes relativamente pequefios para ambos casos, o que no cambia
sustancialmente la composicion del magma de la cAmara magmatica, pero que podria haber
iniciado la vesiculacién por la exsolucion de volatiles desde el magma intruido (Folch y Matri,
1998).

6.3 Conflow - criterios de fragmentacion

En las simulaciones del ascenso magmatico realizadas para el volcan Calbuco (en
Conflow), para alcanzar las condiciones de fragmentacion se debe utilizar la composicion
quimica del vidrio y, ademas, se le debe asignar valores de temperatura bajos. Esto se atribuye a
que los magmas del volcan Calbuco son de bajo contenido en silice (55% de SiO,), pero el vidrio
se encuentra enriquecido en relacion a la roca total (62% de SiO,), posiblemente por procesos de
cristalizacion que diferenciaron al fundido. Lo anterior puede ser evidenciado al realizar célculos
que consideran el porcentaje volumetrico de cada fase presente en las muestras de roca de ambos
centros eruptivos, junto al porcentaje de silice promedio para cada fase (tabla 6.2). Como
resultado se observa que el procentaje de silice de roca total calculado a partir de las distintas
fases presentes se asemeja al valor de roca total medido en SEM, considerando un porcentaje de

vidrio de 70% y 85% en volumen, para el volcan Calbuco y el CVL, respectivamente (tabla 6.2).
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Tabla 6.2 Porcentaje volumétrico de las fases presentes en las erupciones del CVL de 1988-90 y
del volcan Calbuco de 2015, con su porcentaje de silice respectivo. El valor de roca total
calculado corresponde a la ponderacion realizada con el porcentaje volumétrico de cada fase y su
porcentaje de silice, mientras que el valor de roca total medido corresponde al porcentaje medido
mediante SEM.

\ Volcan Calbuco \ CVL

% vol. % SiO; % vol. % SiO,
Vidrio 70 61 85 61
Plagioclasa 16 49,118 7 56,272
Piroxeno 6 51,286 3 50,047
Anfiboles 3 44,610 - -
Olivino - - 3 37,731
Oxidos de Fe-Ti 5 0,068 2 0,077
Roca total calculado 100 55,032 100 58,674
Roca total medido 55 59

Si bien la fragmentacion para el volcan Calbuco ocurre en las simulaciones de Conflow
que consideran la composicion del vidrio del magma, el nivel de fragmentacion para este caso se
ubica a poca profundidad (250-300 metros) en comparacion a erupciones de similares
caracteristicas (subplinanas), como la del Monte Santa Helena de 1980 o la erupcion histérica del
Monte Meager, donde el nivel de fragmentacion se ubica a una profundidad de entre 650 y 1200
metros (Schmincke, 2004; Campbell et al., 2016). Otra razén por la cual las condiciones de
fragmentacion en el volcan Calbuco son dificiles de alcanzar y por las cuales el nivel de
fragmentacion se ubica a poca profundidad (para la simulacion realizada con la composicion del
vidrio) es que el software Conflow utiliza un solo criterio de fragmentacion, siendo que existen
varios, que pueden ser resumidos en 3 principales (Clarke, 2013): (1) limite de tasa de
deformacion, (2) limite de esfuerzo de traccion;, (3) limite de fraccion de volumen de burbujas.
El primer criterio corresponde a cuando el magma se fragmenta porque el flujo de masa es
deformado mas rapido de lo que puede relajarse, haciendo que el magma se comporte de manera
fragil (Papale, 1999). En este escenario el magma es deformado por la aceleracion en el conducto
y se comporta fragilmente porque la acumulacion de esfuerzo es mayor en comparacion a la tasa
de disipacion del flujo viscoso. Este concepto puede ser expresado matematicamente por la

relacion de Maxwell:
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du EEE
el K N Eq. 6.1

.

Donde du/dz es la aceleracion en direccion del flujo, n la viscosidad del magma, k es una
constante empirica generalmente igual a 0,01 (Papale, 1999; Gonnermann y Manga, 2003) y G
es el modulo de elasticidad del magma, que depende de la composicion y de la temperatura del
magma. La fragmentacion en este caso ocurre con viscosidades mayores o iguales a 10° Pa s
(Papale, 1999). El segundo criterio corresponde a cuando la presion ejercida entre las burbujas
excede la resistencia a la traccion del magma, lo que puede ser expresado cuantitativamente con
la siguiente expresion (Zhang, 1998; 1999):

1+20
2(1-9)

AP — Poyes o, Eq. 6.2

Donde @ es las vesicularidad del magma o fraccion de volumen de burbujas, P, €s la
presion en la superficie superior de las burbujas y oy, la resistencia a la traccion del magma. Esta
relacion simplificada asume que las burbujas son esféricas, del mismo tamafio y distribuidas
uniformemente a través del fundido. La fragmentacion bajo este criterio ocurre para viscosidades
mayores a 10° Pa s (Koyaguchi y Mitani 2005). En cualquiera de los 2 casos mencionados
anteriormente, los modelos numéricos predicen que los magmas de baja viscosidad no pueden ser
deformados o forzados lo suficientemente rpido como para provocar su fragmentacion (Goepfert
et al., 2010). El tercer y Gltimo criterio surge de una serie de soluciones numéricas que indican
que las burbujas detienen su crecimiento mucho antes de la fragmentacion explosiva (Sparks,
1978), principalmente por el incremento de la viscosidad del fundido. Esto conduce al concepto
de que la fraccion de volumen de burbujas nunca excede una vesicularidad de 66-83%, lo que se
considera como criterio de fragmentacion (Wilson y Head, 1981; Melnik y Sparks, 2002; Dufek y
Bergantz, 2005; Koyaguchi, 2005). El software Conflow utiliza como criterio de fragmentacion el

ultimo mencionado, pero con una vesicularidad de 75%.

De los valores de viscosidad calculados en este trabajo se observa que los valores del
volcéan Calbuco (10’ Pa s) superan el valor minimo de viscosidad de los 2 primeros criterios de
fragmentacién mencionados, mientras que los valores del CVL (10°) son cercanos al valor
minimo del segundo criterio mencionado. Esto quiere decir que los magmas emitidos durante la
erupcion del volcan Calbuco de 2015 tuvieron mayor facilidad para ser fragmentados

violentamente durante su ascenso, ya sea por cualquiera de los criterios de fragmentacion
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mencionados 0 por una combinacion de estos. La fragmentacion méas explosiva del volcan
Calbuco también se ve reflejada en los graficos de distribucion de tamarfio de plagioclasa, ya que
estos procesos producen un incremento subito en la velocidad de ascenso (aumento de tasa de
descompresion), que resulta en graficos de distribucion de tamafio de plagiocasas con una
pendiente mas empinada (mas negativa) para tamafios de cristales menores (Suzuki, 2010).
Ademas, la exsolucion de volatiles que se produce antes de la fragmentacion produce una
disminucion en la temperatura del magma que puede resultar en la nucleacion de abundantes
microlitos, pudiendo asi aumentar ain mas la pendiende para tamafios menores. El aumento de
pendiente se observa en ambos centros eruptivos para tamafios menores a 0,4 mm, pero de
manera mas acentuada en el volcan Calbuco, lo que se relacionaria a una fragmentacion mas
violenta, con la exsolucion de una mayor cantidad de volatiles (disminucion de temperatura

mayor) y un mayor aumento en la tasa de ascenso.

La fragmentacion de cada erupcion también tuvo como resultado diferentes
configuraciones de tamafio y de aspecto de las vesiculas. En las muestras de roca del CVL las
vesiculas tienen un amplio rango de tamafios y formas, siendo las de menor tamafio de aspecto
subesférico, que corresponderian a una etapa tardia de nucleacion, y las de mayor tamafio con
formas muy irregulares y calticas, que representarian procesos de coalescencia de burbujas
formadas tempranamente. Estos son procesos importantes porque generan una red permeable de
burbujas interconectadas que permite que el gas pueda segregarse del magma, es decir, favorece a
la desgasificacion del magma (Giachetti et al., 2015). Durante la fase inicial, la erupcion del CVL
se caracterizd por una mayor explosividad, con la emisién de piroclastos debido a la
fragmentacion del magma. Esto resultaria de un sistema cerrado en el cual la fase volatil se
mantuvo con el fundido hasta finalmente producir la fragmentacion por la presion ejercida entre
las burbujas. Durante el resto de su ciclo eruptivo la explosividad disminuy6 porque la fase
volatil pudo segregarse a través de la red permeable generada por las burbujas, y el magma pudo
ser expulsado como flujos de lavas desde el cono Navidad. Las muestras de roca del volcan
Calbuco tienen vesiculas de menor tamafio que el CVL, y en general siguen tendencias de
erupciones explosivas, con una alta densidad numérica de pequefias vesiculas (Hamada et al.,
2010). En este caso también se reconocen procesos de coalescencia, principalmente en la Unidad
1 del volcan Calbuco, pero a diferencia de las vesiculas del CVL, la forma de estas vesiculas de
mayor tamafo son subesféricas y no presentan formas irregulares, pero si se encuentran

ligeramente alargadas. De acuerdo a Gaonach et al. (2005), durante una erupcion pliniana el
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ascenso acelerado del magma y la expansion rapida de las burbujas inducen tension de cizalle,
provocando localizadamente la deformacion de las burbujas, lo que puede favorecer la
coalecencia. Para la muestra de la Unidad 3 del volcan Calbuco se tiene una gran densidad de
vesiculas de tamafios pequefios, lo que sugiere que la vesiculacién ocurrié en un periodo de
tiempo corto y relativamente tardio durante el ascenso del magma (Klug et al., 2002). En esta
muestra, ademas, se observa un mayor contenido cristalino en relaciéon a la Unidad 1, lo que
aumenta los valores de viscosidad efectiva y, como consecuencia la explosividad, debido a que se

facilita la transicion entre un comportamiento ductil a uno fragil.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han determinado los diferentes procesos que caracterizaron a las
erupciones del Complejo Volcanico Lonquimay de 1988-1990 y del volcan Calbuco de 2015, a
través de caracteristicas petrograficas, geoquimicas y texturales de sus productos. Para esto se
utilizaron diferentes metodologias, que por un lado permitieron estimar condiciones pre-eruptivas
de presion, temperatura, porcentaje de volatiles y viscosidad, y por otro lado permitieron
identificar los distintos procesos que gobernaron durante el ascenso magmatico en cada caso.

Las muestras de roca analizadas del volcan Calbuco muestran un mayor porcentaje de
cristales, los que ademas alcanzan tamafios mayores en relacion a los del CVL (hasta 2,5 mm),
produciendo que los magmas sean mas viscosos. Ademas, los magmas del volcan Calbuco son de
menor temperatura (cerca de 90-100 °C menor que el CVL), lo que contribuye a que la viscosidad
sea aun mayor. Otra diferencia importante es que los magmas del volcan Calbuco tienen la
capacidad de disolver y arrastrar una mayor cantidad de volatiles, con valores de hasta 5% en
peso de H,O, mientras que los magmas del CVL alcanzan valores de solubilidad de hasta un
2,2% en peso de H,0. Estas diferencias se ven reflejadas tanto en los analisis de vesiculas como
en los de cristales. En las muestras del volcan Calbuco se observan vesiculas con menores
tamafos y de formas subesféricas, que representan una descompresion rapida y la nucleacion
tardia de burbujas. Por otra parte, las vesiculas del CVL presentan variados tamarios y formas
debido a procesos de coalescencia.

A partir de los resultados de los anélisis composicionales y texturales, se puede concluir
que los distintos comportamientos eruptivos de ambos centros eruptivos se debe principalmente a
diferencias en la viscosidad de los magmas y a diferentes contenidos de volatiles. Si bien la

composicion de ambos centros es similar, la mayor viscosidad de los magmas del volcan Calbuco
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se debe a una menor temperatura y un mayor contenido cristalino. Esto facilita a que el magma se
comporte de manera fragil al ser deformado o acelerado en el conducto (méas répido de lo que
puede relajarse) y/o al alcanzar un volumen critico de burbujas. La saturacion de burbujas en este
caso pudo haberse producido por la exsolucion de un alto contenido inicial de volatiles, ya que
los magmas del volcan Calbuco tienen la capacidad de disolver un alto porcentaje en peso de
agua (de hasta 5%). Otra caracteristica importante del volcdn Calbuco es que las rocas del
basamento corresponden a rocas hidratadas que pudieron contribuir a que el contenido de
volatiles aumente al ser incorporadas en el magma por procesos de asimilacion cortical. La mayor
explosividad del segundo pulso eruptivo del volcan Calbuco puede relacionarse a que los
magmas emitidos durante este pulso tienen un mayor contenido de cristales, lo que aumenta los
valores de viscosdad. Respecto al comportamiento eruptivo del CVL, su menor explosividad se
debe a la menor viscosidad de sus magmas gque permitieron que los volatiles pudiesen segregarse
del magma. Otra caracteristica que puede haber contribuido a que la erupcion haya sido menos
explosiva es que los magmas del CVL tienen una menor solubilidad, lo que quiere decir que
pueden arrastrar un menor porcentaje de volatiles en relacion al volcan Calbuco. A pesar de esto,
durante la fase inicial se produjo la fragmentacion del magma y se formo una pluma eruptiva con
alturas de hasta 9 km. Esta fase mas explosiva de la erupcion puede relacionarse a un sistema
cerrado en el que los volatiles se matuvieron junto al magma hasta alcanzar un volumen critico de
burbujas y colapsar. Durante el resto del ciclo eruptivo la desgasificacion pudo ocurrir como un
sistema abierto, en el que se aprovecho la red permeable formada por la coalescencia de

vesiculas. Con esto el magma se empobrecio en volatiles y fue extruido como flujos de lava.
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ANEXO B: DATOS GEOQUIMICOS
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GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Tabla 8.1 Analisis quimico de roca total del volcan Calbuco y del CVL. *Angelo Castruccio y

Pablo Samaniego. **Gardeweg y Moreno, 1989.

Muestra S|02 TlOZ Aleg Fe, O, MnO MgO CaO | Na,O K,O P,Os Total
Calbuco
* KAL3A 54,86 093 1889 8,76 0,15 4,04 812 3,74 064 0,16 100,29
KAL3B 54,83 0,90 19,00 8,60 0,15 4,06 820 368 0,63 0,15 100,20
KAL
11A 55,51 0,87 1921 8,11 0,14 3,58 8,13 3,88 066 0,17 100,26
KAL
11B 54,65 0,92 1899 8,64 0,15 4,10 832 3,74 063 0,15 100,28
CVL
*x Lo-3 57,83 1,49 16,48 9,43 023 244 555 524 094 0,37 100
Lo-4 58,52 146 1641 9,22 0,23 2,39 547 499 0,91 0,39 99,99
Lo-5 59,13 1,46 16,46 8,86 023 231 537 48 09 0,39 100
Lo-13 58,48 1,61 16,09 9,24 0,23 246 562 505 0,88 0,33 99,99
Bomba
01 58,85 152 1595 9,28 0,22 2,26 5,59 497 0,95 0,42 100,01
Lo-12 57,96 157 16,41 9,43 023 245 556 511 09 0,38 100
Lo-11 58,46 153 16,01 9,7 0,28 225 532 514 0,91 0,4 100
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GEOQUIMICA MINERAL

Los datos geoquimicos de mineral de la erupcion del Complejo Volcanico Lonquimay de
1988-90 fueron realizados por Angelo Castruccio en la Universidad de Bristol, Inglaterra,
mientras que los de la erupcion del volcan Calbuco de 2015 fueron realizados por Angelo
Castruccio y Pablo Samaniego en la Universidad Blaise Pascal, Francia.

PLAGIOCLASAS DEL CVL

Tabla 8.2 Resultados de elementos mayores realizados en plagioclasas del CVL.

Muestra SiO, TiO, Al,O3 FeO | MnO | MgO CaO Na,O K,O TOTAL

Nvsup
plgl | rim 55,821 0,078 27,534 0,813 0,013 0,101 10,549 5,090 0.067 100,10

core 54,893 0,068 28,148 0,524 0,012 0,079 11,116 4,918 0.170 99,96

Nvsup
plag2 | rim 55,022 0,071 28,383 0,613 0 0,079 10,974 5,091 0.141 100,31
core 54,398 0,061 28,865 0,648 0 0,080 11,712 4,683 0.088 100,51

Nvsup
plg3 | rim 56,264 0,074 27,453 0,579 0,021 0,065 10,259 5,601 0.156 100,49
core 56,027 0,050 27,598 0,459 0 0,065 10,347 5,406 0.124 100,07

Nvsup
plgd | rim 58,166 0,124 26,079 0,843 0,002 0,080 8,684 6,249 0.218 100,51
core 57,450 0,109 26,464 0,939 0,006 0,117 9,363 5,762 0.217 100,45

Nvsup
plgs | rim 56,624 0,089 27,224 0,741 0,010 0,078 10,056 5,470 0.157 100,41
core 54,963 0,070 28,105 0,627 0 0,077 11,009 5,059 0.125 99,95

Nvinf
plgl rim 56,537 0,088 27,031 0,818 0 0,116 9,752 5,720 0.167 100,20
core 55,093 0,070 28,291 0,590 0,004 0,081 10,966 5,146 0.088 100,28

Nvinf
plg2 rim 56,514 0,053 27,611 0,517 0 0,065 10,080 5,370 0.130 100,36
core 58,973 0,062 25917 0,468 0,005 0,035 8,044 6,612 0.240 100,37

Nvinf
plg3 rim 56,531 0,111 27,091 0,823 0 0,118 9,986 5,537 0.141 100,35
core 55,411 0,074 28,133 0,606 0 0,087 10,809 4,953 0.110 100,18

nvinfpl
g4 rim 56,685 0,040 27,662 0,513 0,016 0,052 9,869 5694 0.106 100,70
core 56,325 0,029 27,661 0,385 0,014 0,042 10,188 5530 0.127 100,29

Nvinf
plgs | rim 57,145 0,063 26,960 0,696 0,014 0,087 9,448 5,694 0.164 100,28
core 56,934 0,060 27,252 0,508 0,008 0,056 9,797 5,618 0.183 100,39

Nvinf
plgb | rim 58,262 0,093 26,143 0,767 0 0,103 8,937 5,939 0.203 100,39
core 55,562 0,054 28,366 0,569 0,029 0,053 10,810 5,345 0.115 100,84

Nvinf
plg7 | rim 57,128 0,085 26,792 0,725 0,024 0,111 9,496 5,855 0.159 100,46
core 56,580 0,066 27,241 0,560 0 0,068 9,557 5,662 0.194 100,03
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PLAGIOCLASAS DEL VOLCAN CALBUCO

Tabla 8.3 Resultados de elementos mayores realizado en plagioclasas del volcan Calbuco.

Muestra SiO, | TiO, | Al,O; | FeEO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | Total

17B-Z1:
PL1 rim 5282 0,06 29,19 064 0,03 0,07 1257 433 0,10 99381
core 4539 0,01 34,04 051 0,02 0,07 1828 1,23 0,04 99,58

17B-Z2:
PL2 rim 5159 0,05 30,27 061 0,00 0,06 13,76 3,73 0,09 100,15
core 47,36 0,07 3325 048 0,02 0,07 17,27 185 0,04 10041

17B-Z2:
PL3 rim 50,29 0,03 30,81 0,64 0,00 0,07 1435 340 0,04 9961
core 46,41 0,01 3351 0,60 0,00 0,05 17,37 1,62 0,00 9957

17B-Z4:
PL5 rim 46,05 0,00 3391 055 0,07 0,05 1754 1,47 0,02 99,65
core 46,03 0,02 33,79 055 0,00 0,04 1734 131 0,00 99,08

17C-Z1:
PL1 rim 5394 0,00 28,23 0,36 0,00 0,05 11,76 4,95 0,12 99,43
core 44,69 0,00 34,16 0,38 0,00 0,01 1865 1,23 0,03 9913

17C-Z5:
pl8 rim 52,17 0,00 28,36 0,38 0,00 0,06 12,07 453 0,11 97,68
core 4539 0,03 34,36 049 0,00 0,02 18,11 124 0,04 99,68

17C-Z6:
plll rim 5330 0,01 29,15 043 0,01 0,02 1244 441 0,11 99,89
core 47,72 0,00 32,80 040 0,00 0,04 16551 225 0,06 99,78
3A:pI3 | rim 49,39 0,05 30,89 058 0,00 0,06 1492 3,08 0,04 99,02
core 46,32 0,00 34,19 0,40 0,00 0,04 18,13 1,24 0,00 100,31
3A:pl4 | rim 4856 0,05 28,63 057 001 0,09 1295 4,46 011 9544
core 47,75 0,04 32,68 05 0,01 0,04 16,95 2,11 0,04 100,18
3A:pl5 | rim 52,38 0,03 2941 054 004 0,02 1291 399 0,06 99,38
core 46,93 0,04 3353 065 0,00 0,06 17,37 152 0,01 100,12
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VIDRIO DEL COMPLEJO VOLCANICO LONQUIMAY

Tabla 8.4 Resultados de elementos mayores realizado en el vidrio del CVL.

Muestra

SiO,

TiO;

Al,O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na,O

KO

P20s

TOTAL

nvinfglssl

nvinfglss2

nvinfglss4

nvinfglssb

nvinfglss6

nvinfglss7

nvinfglss8

nvinfglss9

nvsupglsl

nvsupglss2

nvsupglss3

nvsupglss4

nvsupglssb

nvsupglssé

nvsupglss7

nvsupglss8

nvsupglss9

nvsupglss10

nvsupglss1l

61,80
61,43
60,72
61,36
61,43
61,58
61,68
61,66
61,21
61,82
59,78
60,63
60,95
61,30
61,64
61,91
62,09
61,18
61,53

1,88
1,83
1,92
1,96
1,95
2,02
1,83
1,68
2,14
2,01
2,20
2,25
2,04
2,01
2,10
2,17
1,67
2,03
2,04

12,84
12,91
13,11
13,11
12,81
12,72
12,86
13,15
11,91
12,43
12,52
12,22
12,04
12,92
12,72
12,62
11,97
12,63
12,50

9,83
10,19
9,40
9,47
9,58
10,20
9,64
9,24
10,38
10,29
10,09
10,10
10,34
9,63
9,46
10,15
8,92
9,74
10,05

0,25
0,21
0,28
0,23
0,29
0,29
0,24
0,30
0,25
0,22
0,28
0,27
0,28
0,29
0,21
0,29
0,17
0,26
0,23

1,52
1,61
1,53
1,67
1,58
1,64
1,62
1,44
1,54
1,60
1,65
1,59
1,53
1,43
1,51
1,58
1,29
1,76
1,81

4,39
4,33
4,54
4,21
4,21
4,14
4,31
4,19
3,91
4,34
4,41
4,16
4,06
4,90
4,18
4,26
4,63
4,31
4,44

4,12
3,81
4,21
4,28
4,63
3,95
4,30
4,38
4,18
4,62
4,52
4,52
4,52
4,42
4,67
4,34
4,18
4,30
4,37

1,55
1,63
1,42
1,60
1,56
1,57
1,52
1,56
2,01
1,74
1,91
1,93
2,14
1,61
2,02
1,79
2,35
1,38
1,62

0,48
0,64
0,61
0,69
0,60
0,68
0,61
0,63
0,68
0,45
0,55
0,53
0,63
0,45
0,54
0,54
1,27
0,56
0,67

98,77
98,67
97,81
98,89
98,87
99,07
98,82
98,31
98,29
99,67
98,08
98,30
98,73
99,16
99,10
99,59
98,65
98,40
99,42
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VIDRIO DEL VOLCAN CALBUCO

Tabla 8.5 Resultados de elementos mayores realizado en el vidrio del volcan Calbuco.

Muestra | SiO; | TiO; | Al,O; | FeO |[MnO| MgO | CaO | Na,O | K,O Total

3A 64,01 1,10 1510 581 0,19 228 410 397 146 98,00

3A 6266 1,11 16,34 65 023 1,78 504 3,93 1,25 98,98

3A 6351 084 16,26 6,07 011 183 474 450 1,16 99,03

3A 62,01 107 17,70 510 017 1,78 6,05 517 0,60 99,68

3A 62,36 1,21 1551 687 021 199 475 4,98 1,09 98,96

3A 61,47 080 1544 567 021 137 489 3,71 1,14 94,71

3B 60,09 101 1639 707 0,27 200 542 405 120 97,50

3B 60,36 1,13 1453 692 0,24 247 475 520 0,93 96,52

3B 60,99 121 16,13 745 0,12 242 502 430 131 98,95

3B 62,72 100 17,00 544 015 219 522 444 120 99,36

3B 61,78 095 16,11 7,12 018 208 517 4,38 1,29 99,06
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