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MODELAMIENTO TERMODINAMICO DEL VOLCAN LLAIMA ASOCIADO A LA
ERUPCION DE 1957

El volcan Llaima corresponde a un estratovolcan de forma cénica, ubicado en la Region de
la Araucania, Chile, a 74 km al este de Temuco. Tiene una altura maxima de 3125 m.s.n.m.,
cubriendo un area basal de 490 km? con un volumen estimado en 377 km?®.

La erupcion de 1955 - 1957 corresponde a la mas grande registrada durante el siglo XX,
durd aproximadamente 2 afios, se clasificO como una erupcion estromboliana y presento un VEI
que vario de 2 a 3, sus productos dafaron las infraestructuras y zonas aledafias al volcan.

El objetivo de este estudio es reconstruir la evolucion fisicas y quimicas del cuerpo
magmatico que dio origen a la erupcion de 1957 y entender de mejor manera los procesos pre-
eruptivos del volcan Llaima. Se desarrollé utilizando los datos obtenidos de Feris (2018) y modelos
termodindmicos utilizando herramientas de equilibrio de fase multicomponente y multifase
incorporadas en el algoritmo MELTS.

Para cumplir con el objetivo del estudio, se realiz6 una busqueda bibliografica, se definieron
los pardmetros a utilizar en la confeccion de los modelos (version del software MELTS,
temperatura, presion, fugacidad de oxigeno, y las composiciones del magma parental).
Posteriormente se confecciono un modelo isobarico con cristalizacion fraccionada (T=1300-800°C,
p=1-2-3 kbar, QFM +2) y un modelo polibérico con cristalizacion fraccionada (T=1300-800°C,
p=8.5 a 1 kbar, QFM +£2), ambos con la composicion de la muestra “NV 10 - OI R - 11 rec” que se
propone como la composicion del magma parental del evento a modelar.

Se determind que la simulacion realizada en el modelo polibarico con una fugacidad
QFM+1, es la que mejor se correlaciona con los datos obtenidos por Feris (2018).

Se concluyo que la evolucion magmatica siguié una serie calco- alcalina pasando de una
composicion basaltica a una traqui-andesita. La cristalizacién del modelo comienza con espinela
que corresponde a la fase que delimita el liquidus (Tliq = 1160° C), seguida de clinopiroxenos
(didpsido: 1113 ° C), plagioclasa (988 ° C), saturacion de agua (938 °C), olivino (918 ° C) y
ortopiroxeno (enstatita: 861 °C).

El cuerpo magmaético que origino la erupcion se forma en la corteza (entre los 25.6 a 9.8
km), donde reside durante algin tiempo, se enfria y cristaliza. Cerca del final del proceso de
cristalizacion, se logra la saturacion de agua (938°C) y se genera un nivel donde la fraccion de
volatiles excede el 50% en volumen. Esta capa de masa fundida saturada de agua (y algunos
cristales/fenocristales dispersos), junto con el fluido supercritico es mecanicamente inestable,
debido a la corteza mas densa. Asciende por las estructuras preexistentes de la zona y, una vez que
se produce la liberacion de presion durante la descompresion, la energia potencial de la expansion
magmatica se convierte en la energia cinética de la fase gaseosa, que produce una onda de choque
y la formacion de columnas de erupcion.
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Figura 46: Diagrama Harker de sodio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.-Presentacion

La Cordillera de los Andes presenta cuatro segmentos de volcanismo activo, la Zona
Volcanica Norte (ZVN, 6°N- 8°S), Zona Volcanica Central (ZVC, 16°-28°S), Zona Volcanica Sur
(ZVS, 33°-46°S) y Zona Volcénica Austral (ZVA, 49-56°S). La Zona Volcanica Sur, ubicada entre
Santiago y Coyhaique (Mpodozis et al., 1995 Cande y Leslie, 1986; Hervé et al., 2000),
corresponde al sector con mayor actividad eruptiva andina y posee dos de los cuatro volcanes méas
activos de Sudamérica: El Llaimay Villarrica.

El volcéan Llaima corresponde a un estratovolcan de forma conica, ubicado en la Region de
la Araucania, Chile. Esta localizado especificamente en 38°41°51°°S 71°43°50°°0O, cercano a la
frontera Chile -Argentina. Tiene una altura maxima de 3125 m.s.n.m., un area basal de 490 km.? y
un volumen aproximado de 400 km3(Naranjo & Moreno, 2005).

Los depositos eruptivos del volcan corresponden principalmente a lavas y en menor
proporcion a piroclastos de composicion andesitica-basaltica a andesitica- dacitica. Las rocas son
porfidicas con fenocristales de plagioclasa, olivino y en menor medida piroxenos (Naranjo &
Moreno, 2005) y es uno de los volcanes mas activos de Chile con 54 erupciones desde el afio 1640
d.C. (Naranjo & Moreno, 2005; Petit-Breuihl, 2006).

La erupcion de 1955 - 1957 corresponde a la mas grande registrada durante el siglo XX,
duro aproximadamente 2 afos, se clasifico como una erupcion estromboliana y presento un VEI
que vario de 2 a 3 (Naranjo & Moreno, 2005). Este evento produjo tres flujos voluminosos de lava
en los flancos norte, nor-noreste y este del volcan, ademas de columnas eruptivas de 3y 12 km de
altura, caida de tefra que afecto a gran parte de la regidén y generd lahares que destruyeron
infraestructura de conectividad y abastecimiento de la zona (Navarrete, 2017).

Entender los procesos de evolucion magmatica asociados la erupcién de 1955- 1957, nos
permite tener una idea de que tan peligroso puede llegar a ser el volcan, por lo que, en esta memoria
de titulo se busca reconstruir los procesos igneos durante la evolucién magmatica del Volcéan
Llaima, mediante un modelo termodinamico de equilibrio de fases utilizando el software MELTS,
determinando la composicion del magma parental y de los eventos pre-eruptivos de 1957. Para
lograr esto, se utilizan los datos de inclusiones vitreas obtenidos del trabajo de Feris (2018), el cual
estudio dos cortes transparentes (NV10 y NVII), correspondientes a una colada de lava de la
erupcion anteriormente mencionada.



1.2.-Hipotesis

Los modelos termodinamicos de componentes multiples han aportado informacion sobre la
petrogénesis de sistemas magmaticos silicicos y la dindmica de los cuerpos de magma pre-
eruptivos. Las inclusiones vitreas representan la composicion pre-eruptiva del magma y, junto con
los equilibrios de fase, se pueden usar para determinar el destino dindmico final del magma
(fragmentacion y erupcion o estancamiento y formacion de plutones). Es posible entonces proponer
un mecanismo desencadenante para erupciones explosivas basado en el equilibrio de fases y las
propiedades de transporte en sistemas explosivos silicicos.

1.3.-Objetivos generales y especificos

Mediante los datos obtenidos por Feris (2018) poder determinar la evolucién de las
condiciones fisicas y quimicas de la fuente magmatica del volcan, y entender de mejor manera
los procesos pre-eruptivos del volcan Llaima, a través de un modelo de evolucion magmatica
realizado por el software MELTS con los datos de la erupcion de 1955- 1957.

1.3.1-Objetivos especificos

-Determinar la composicion del magma parental asociado a la erupcién de 1957.
-Elaborar un modelo de evolucion magmatico a partir de los datos obtenidos.

- Registrar la evolucion magmatica y los cambios asociados en las propiedades fisicas y quimica
del sistema magmatico.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES
2.1.-Sintesis Bibliografica

El primer estudio detallado del volcan Llaima se debe a Naranjo & Moreno (1991) y
consiste en una caracterizacion temporal, de explosividad y quimica de las etapas eruptivas del
volcéan, junto a un detallado estudio de los principales depositos dejados por ellas. Este estudio
concluye que el volcan posee una gran camara magmatica.

Un par de décadas después, los mismos autores publicaron un estudio del Volcan Llaima
(Naranjo & Moreno, 2005) que incluye su estratigrafia post glacial, mapa geoldgico con escala
1:50000, caracteristicas petrogréficas y geoquimicas de sus productos, e historia evolutiva.

Ruth y coautores (2008) estudian los procesos que ocurren en un sistema volcanico-
magmatico previo a erupciones estrombolianas, debido al largo y continuo periodo de
desgasificacion previo a estos eventos mas explosivos. Con el fin de entender dichos procesos, los
autores enfocan su estudio en los productos volcanicos de la erupcion del 2008 del volcan Llaima.

Bouvet de Maisonneuve et al. (2011) publican un estudio petrolégico sobre las lavas
eruptadas por el Llaima durante el crecimiento del edificio volcanico en el Holoceno Tardio,
concluyendo que sus composicién quimica, mineralogia y cristalinidad son similar. Ademas, los
autores determinan las condiciones termodinamicas de cristalizacion y evolucion de los distintos
magmas en las erupciones del Holoceno, proponiendo un modelo de almacenamiento de los
magmas en cadmaras magmaticas y diques, y mecanismo de erupcion basado en la continua
desgasificacion y recarga de magmas menos evolucionados.

Reubi et al. (2011) en su estudio muestran como el desequilibrio en las series de Uranio de
lavas derivadas del manto eruptadas por el volcan Llaima son considerablemente disminuidas por
la asimilacion de las rocas pluténicas que forman el basamento subvolcanico del volcan Llaima.

Bouvet de Maisonneuve et al. (2012) comparan erupciones del volcan Llaima en el
Holoceno tardio en términos de texturas, contenido de fenocristales y zonaciones minerales para
determinar los procesos responsables del estilo eruptivo. Los autores sugieren que las erupciones
recientes tienen como origen una misma cadmara magmatica, debido a las similitudes
composicionales y en mineralogia de los materiales volcanicos eruptados. Este estudio se enfoca
también en las zonaciones de las plagioclasas y sus texturas, relacionando la composicion de éstas
y sus evidentes desequilibrios a la recarga en la cAmara de un magma mas caliente y mafico. En
consecuencia, los autores proponen que las erupciones volcéanicas estrombolianas, precedidas de
constantes periodos calmos de desgasificacion, se deben a la recarga magmatica anteriormente
mencionada, que disminuiria la viscosidad y aumentaria el contenido de volatiles presentes en el
fundido.



2.2.-Marco Geoldgico
2.2.1.-Marco Geodinamico.

Desde el Jurasico Inferior la geodindmica del margen chileno corresponde a un margen
tectonico activo de convergencia de placas, generando la subduccion de la placa Nazca bajo la
placa Sudamericana (Charrier et al., 2007), dando como resultado la generacién de los arcos

volcanicos chilenos.

La Cordillera de los Andes presenta cuatro segmentos de volcanismo activo, la Zona
Volcénica Norte (ZVN, 6°N- 8°S), Zona Volcéanica Central (ZVC, 16°-28°S), Zona Volcénica Sur

(ZVS, 33°-46°S) y Zona Volcanica Austral (ZVA, 49-56°S).
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Figura 1: Zonas volcénicas Andinas. En negrita se indican las diferentes zonas con sus respectivas
separaciones asociadas a segmentos de subduccion de bajo angulo (flat slab). La trinchera se dibuja
como una falla inversa con manteo hacia el este a lo largo del borde occidental de América del Sur. Las
flechas negras sobre la placa de Nazca indican el sentido oblicuo y las velocidades de convergencia de
la placa de Nazca, la que varia entre los segmentos volcanicos. Los triangulos negros indican zonas con

volcanismo (Stern, 2004)




2.2.2.-Zona Volcanica Sur

La zona volcanica del Sur (ZVS) se ubica entre los 33 y 46 °S. Se considera que es el
segmento volcanico méas activo de los Andes ya que posee al menos 60 volcanes con actividad
historica, que se distribuyen tanto en Chile como en Argentina. Su limite norte corresponde con la
subduccion de la dorsal de Juan Ferndndez (Mpodozis et al., 1995), mientras que su extremo sur
estd delimitado por la Dorsal de Chile (Cande y Leslie, 1986; Hervé et al., 2000).

Las edades de la placa ocednica de Nazca para este segmento rondan entre los 0 a 45 Ma,
haciéndose més joven hacia el sur. La direccion es ortogonal a la fosa (22° a 30° noreste) y su
velocidad ronda los 7 a 9 cm/afio (Stern, 2004). La inclinacion varia desde 20° en el limite norte,
hasta mas de 25° en el limite sur y, producto de este aumento en su angulo de subduccidn, la fosa
y el arco volcanico se distancian ain mas en el sur (270 km). Sumado a ello, el espesor de la corteza
corresponde a mas de 50km en su extremo norte, mientras que en el extremo sur alcanza el rango
de los 30-35 km. (Stern, 2004).

Especial interés existe en la ZVS debido a su relacidn espacial con la Zona de Falla Liquifie-
Ofqui (ZFLO), y otras fallas regionales (figura 2), debido a la existencia de lineamientos volcanicos
entre los distintos centros eruptivos, asi como también con el estilo eruptivo.

20 mm/a

Antarctic
Plate

Figura 2: Configuracion tectdnica de las placas en los Andes del Sur. La zona de falla Liquifie-Ofqui (LOFZ, en inglés) se
observa en su extension norte-sur, tanto en la ZVS y parte de la ZVA. Las esferas representan los mecanismos focales del
terremoto de Valdivia (1960), Roseaun et al. (2006).



2.2.3.-Geologia del Volcan

La carta geoldgica de Chile, en su apartado “Geologia del Volcan Llaima” (Naranjo &
Moreno, 2005), cubre un area de 1800 km?, y comprende el edificio volcanico principal, centros
eruptivos adventicios y los productos emitidos de un radio de 30 km desde la cima. Al ser el Llaima
un centro volcénico restringido, el presente marco geolégico comprende las principales unidades
que forman el volcan y las unidades geograficamente cercanas e importantes para el mismo.

LEYENDA
GEOLOGIA DEL VOLGAN LLAINA

SImsDLaGis

Figura 3: Modificado de la carta geoldgica del Volcan Llaima (Naranjo y Moreno, 2005)
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2.2.3.1.-Basamento del volcan:

El basamento sobre el cual se ha edificado el VVolcan Llaima esta formado por tres unidades:
1) Grupo Pluténico Melipeuco (Mm) del Mioceno, 2) Formacién Malleco (PPlim) del Plioceno-
Pleistoceno Inferior y 3) Complejo Volcéanico Sierra Nevada (Plmsn) del Pleistoceno Medio a
Superior.

Grupo Plutonico Melipeuco (Mm)

Corresponde a rocas graniticas en el entorno del pueblo de Melipeuco, las cuales subyacen
en discordancia erosiva a la Formacion Malleco. Los afloramientos se distribuyen discontinuos al
N, W y E del volcan, siendo éstos ultimos los méas extensos. Las litologias reconocidas
corresponden a monzogranitos, granodioritas de grano grueso, y en menor cantidad, dioritas
cuarciferas de hornblenda.

De acuerdo con las edades radiométricas de K-Ar publicadas por Suarez y Emparan (1997)
esta unidad tendria una edad miocena media.

Formacion Malleco (PPlim)

Esta formacion sobreyace con discordancia angular a las unidades estratificadas de la
Formacion Cura-Mallin, y de erosién al Grupo Melipeuco. Esta parcialmente cubierta por el
Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal.

Distribuida al oeste del Volcan Llaima, estd formada por una sucesion alternante de lavas
andesitico- basalticas a andesiticas, con niveles volcanoclasticos. La sucesién esta levemente
inclinada hacia el oeste.

La edad estimada de esta formacion es Plioceno-Pleistoceno Inferior (Suarez y Emparan,
1997).

Complejo Volcanico Sierra Nevada (PImsn)

Estructura formada por un estratovolcan principal extinto y un cordoén fisural de rumbo
N65°E, ubicados al NNE del Llaima. Su base alcanza cerca de 30 km de didmetro y esta en
discordancia a rocas estratificadas y pluténicas del Mioceno. Su altura es de 2554 m.s.n.m.

Sus laderas glaciadas tienen alternancias de 3 a 5 metros de espesor de basaltos de olivino
y andesitas, en forma de coladas de lava macizas y brechosas.

La edad estimada del complejo es del Pleistoceno Medio a Superior (Suarez y Emparan,
1997).



2.2.3.2.-Estructura y Estratigrafia VVolcanica.

Considerando criterios morfoestructurales, estratigraficos, geoquimicos y litoldgicos, en el
volcan Llaima se ha definido la existencia de las siguientes unidades:

Llaima Ancestral (Llal y Lla2) Pleistoceno Medio — Superior.

Estas unidades corresponden a secuencias formadas principalmente por lavas basalticas a
andesiticas macizas, con intercalaciones brechosas e intrusiones de lacolitos. Son los restos de una
estructura volcanica primitiva.

Los remanentes de esta unidad se distribuyen alrededor del volcan y sus capas muestran un
manteo radial. La Unidad Llaima Ancestral 1 (Llal) corresponde al nivel méas elevado y potente,
cuyo espesor maximo alcanza 600 m. La unidad Llaima Ancestral 1 (Lla2) es el nivel
topogréaficamente mas bajo, y tiene un espesor de hasta 300 m. Ambas unidades estratificadas se
distribuyen principalmente en el sector sur del volcan, y en el resto del area se reconocen escasos
afloramientos de esta secuencia debido a la cubierta de productos volcanicos posteriores.

Las secuencias estan en discordancia sobre granitoides en el sector Los Paraguas-Lago Quepe, por
el oeste, y los cerros Pangueco y Negro, por el este. Hacia el noroeste la unidad Llaima Ancestral
1 se adosa y recubre rocas de la Formacion Malleco.

Dataciones radiométricas en C'* indican edades para la unidad Llaima Ancestral 1 de entre
68+12 ka y 60 £100 ka (Naranjo & Moreno, 2005), valores que son concordantes con la posicién
morfoestratigrafica de la unidad Llaima Ancestral 2, que se habria emplazado durante el
Pleistoceno tardio.

Volcan Pefidn (Plsp) Pleistoceno Superior.

Estructura remanente de chimenea volcanica, que aflora al este del rio Trufultruful a 3,5 km
al sureste del lago Verde, al oriente del Llaima. Las rocas corresponden a basaltos levemente
porfiricos de olivino y plagioclasa de 51,9 % de SiO>. Incluye depdsitos de escorias de 1,5 m de
espesor (Naranjo & Moreno, 2005).

Ignimbrita Curacautin (Llic) Pleistoceno superior.

Depositos de flujo piroclastico, tipo escoria y ceniza que se encuentra sobre el fondo de los
valles radialmente distribuidos alrededor del volcan Llaima. Sobreyacen o estan lateralmente
adosados a las unidades Llaima Ancestral 1y 2, y subyacen las lavas de las unidades fisurales, del
cono principal y de la Secuencia Trufultruful. Su rango de espesor medio alcanza los 25 m en las
facies proximales y disminuye hasta 0.5 m en las zonas més distantes.

La edad radiométrica en C* varia entre 13460+400 y 12760+130 (Naranjo & Moreno, 2005).



Llaima Fisural 1 (LIf1) Holoceno.

Unidad formada por conos piroclasticos de escorias, en parte erosionados, y coladas de lava
tipo “aa”, localmente cubiertos por depositos morrénicos recientes en el sector Las Paraguas. Al
oriente los depositos descansan sobre la Ignimbrita Curacautin y al nororiente del volcan, sobre la
secuencia Trufultruful. La unidad Llaima Fisural 2 sobreyace estas coladas.

Los conos se alinean y forman un arco que, hacia el norte se curva al oriente y hacia el suroeste del
volcan presenta una orientacion N45°E.

La litologia de esta unidad corresponde a andesitas basalticas y andesitas (54 y 58,6 % de SiO>),
son rocas de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa + clinopiroxeno y olivino (20% vol.
total).

No existen dataciones de esta unidad, pero su posicion estratigrafica sugiere que se
encuentra entre 3440 y 2940 afios AP (Naranjo & Moreno, 2005)

Llaima Fisural 2 (LIf2) Holoceno.

Unidad representada por conos piroclasticos adventicios bien conservados y coladas de lava
“aa”, ubicados sobre el mismo lineamiento en arco que controla la disposicion de los conos
adventicios de la unidad Fisural 1.
Las lavas de esta unidad son categorizadas como andesitas basalticas y andesitas, de textura
afanitica con escasos cristales de plagioclasa en una masa fundamental hialopilitica, con escaso
clinopiroxeno y olivino.

Dataciones radiométricas en C** en los dep6sitos han revelado que las edades de estos estan entre
2940+60 Ay 770+70 (Naranjo & Moreno, 2005).

Llaima Fisural 3 (LIf3) Historico.

Corresponde a pequefios conos y crateres alineados a lo largo de una fisura de 1 km de
longitud, orientada en direccion ENE, entre lineamentos paralelos de la unidad Fisural 2. Se ubican
sobre el flanco y pie ENE del volcén Llaimay se sobreponen sobre las unidades Llaima Fisura 1y
2. Las coladas tienen un espesor de aproximadamente 5 m y una longitud de 6 km volcan abajo.
Las coladas corresponden a andesitas basalticas de textura porfirica, con fenocristales de
plagioclasa, olivino y escaso clinopiroxeno (25 % del volumen total).

Dataciones de C** en los depdsitos arrojan una edad de 320450 AP (Naranjo & Moreno,
2005).

Llaima Cono Principal (LIcp) Holoceno-Histdrico.

Esta unidad comprende coladas de lava que conforman la estructura conica del edificio del
volcan y que han sido emitidas desde los crateres de la cima. Los flujos se distribuyen
preferentemente hacia el norte, este y sur del volcan. Las lavas son del tipo “aa” que alcanzan hasta
27 km desde el centro de emision y tienen espesores de hasta 10 m en su frente.

Son rocas de basaltos a andesitas basalticas principalmente porfiricas, con fenocristales de olivino,
clinopiroxeno y plagioclasa en diversas proporciones.
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La edad maxima medida de C!* de la unidad Llaima Cono Principal se estima en
aproximadamente 2940 AP (Naranjo & Moreno, 2005).

Secuencia Trufultruful (LIst) Holoceno-Histérico.

Sucesidn estratificada que incluye depdsitos piroclésticos de flujo, caida y oleada, producto
de erupciones explosivas. Sobreyace a depositos de la Ignimbrita Curacautin, rocas pluténicas del
basamento y las unidades Llaima Ancestral 1y 2.

Dataciones radiométricas en C*# indican que la edad de estos depdsitos se encuentra en el intervalo
de 10530+100 y 280+£60 AP (Naranjo & Moreno, 2005).

2.2.4.-Erupciones Prehistoricas

El volcan Llaima se encuentra activo desde el Pleistoceno Superior siendo su principal
producto lavas con respecto y piroclastos, con una composiciéon principalmente basaltica a
andesitica (51-59% SiO) y en menor proporcién, productos andesiticos siliceos a daciticos (60-
65% SiO>).

Dentro de la base de la unidad post-glacial se destaca una secesion que revela una intensa
actividad explosiva entre los 13.200 y 7.200 AP (Moreno & Naranjo, 1991a). La evolucion de esta
etapa comienza con el emplazamiento de la Ignimbrita Curacautin de composicion baséltica a
andesitica rellenando el fondo de los valles alrededor del volcan y extendiéndose hacia la Depresion
Central hasta mas de 100 km al W (Moreno & Naranjo, 1991a).

Posterior a la erupcién de la Ignimbrita Curacautin, si bien este evento ha sido relacionado
a la generacién de una caldera de 8 km de diametro (Gonzalez-Ferran, 1995). En un periodo de
4.000 afios, la cAmara magmatica del volcén habria reducido sus dimensiones debido al colapso de
la estructura previa (Moreno & Naranjo, 1991a). Aungue se produjeron erupciones subplinianas en
ese lapso, éstas no fueron lo suficientemente vigorosas como para descomprimir la cdmara rellena
con magmas cada vez mas siliceos (Moreno & Naranjo, 1991a), cuya elevada viscosidad favorecia
un alto potencial de explosividad eruptiva. Estos fueron eyectados a los ca. 8.800 AP mediante una
erupcion pliniana, cuya columna habria alcanzado unos 40 km de altura (Moreno & Naranjo,
1991a).

La erupcion piroclastica culmina con depoésitos de oleadas piroclasticas de composicion
andesitica a andesitica silicea (59-62% SiO3), originados probablemente producto del colapso de
la columna eruptiva. Cabe destacar que solo en el pie E, SE y S del volcan se han reconocido
depdsitos producidos por oleadas piroclasticas, de color gris claro, una potencia media de 6-8 my
una extension de 12 km (Moreno & Naranjo, 1991a).
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2.2.5.-Erupciones Historicas

El volcan Llaima en los altimos 400 afios se ha manifestado de manera efusiva y explosiva,
pero de baja intensidad. Es por esto que a pesar de la gran magnitud de los eventos que ocurrieron
hace miles de afios, no se puede considerar a futuro un posible escenario con similares
caracteristicas dada la baja frecuencia o recurrencia de este tipo de erupciones.

Segun Petit-Bruiln & Lobato (1994), el Volcan Llaima ha presentado al menos 20
erupciones en cada siglo. Sin embargo, solo se tiene registro de erupciones desde 1640, donde hasta
la fecha se han documentado alrededor de 50 (Naranjo & Moreno, 2005), y la mayoria han sido
acompafadas por lahares, coladas de lava, proyeccién de piroclastos y ocasionalmente flujos
piroclasticos.

De acuerdo a los datos geologicos de terreno, asi como a los antecedentes recabados, las
erupciones de mayor magnitud, importancia o notoriedad, fueron las de los afios 1640, 1751, 1780-
90, 1875, 1903, 1927, los ciclos de 1944-46 y 1955-57. Las de 1979, 1984 y 1994 son de
caracteristicas muy similares entre si.

En los afios 1944-47, 1955-57, 1984 y 1994, se pudo observar la actividad de tipo
estromboliana, donde la altura de la columna eruptiva alcanzé entre 3 a 4 km desde el crater con
explosiones cada 5-10 segundos, mientras que en erupciones menores o desde las fisuras la
columna originada presentaba alturas entre 300-800 m (Global Volcanism Program, 2019).

Figura 4:a) Fotografia nocturna de la erupcion de febrero de 1945 del volcan Llaima, tomada desde Cherquenco; b) erupcion
de julio de 1946;c) erupcion de 1967, tomada desde Curacautin.. Carta geolégica de Chile, Geologia del volcan Llaima.
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Para la erupcion de 1955, en el crater principal se formo una colada de lava ‘aa’ que alcanzé
una extension de ~1.200 m, de 200 a 250 m de ancho aproximadamente. Mientras que la de 1944
predominaron explosiones, eyeccion de piroclastos, flujos piroclasticos de poco alcance y lahares
que descendieron por el rio Manzano. El material particulado fino muestra una dispersion edlica
preferencial de acuerdo con la direccion de los vientos, que dominantemente llegan desde WNW
(Moreno & Naranjo, 1991b), por lo que la caida de tefra es en direccién ESE.

De acuerdo con los antecedentes documentados, aparentemente el volcan Llaima no tiene
un comportamiento regular, ni menos una recurrencia definida en erupciones de similar magnitud.
No obstante, uno de los rasgos mas significativos en su estilo eruptivo durante los Gltimos 4 siglos,
es que ha seguido un modelo claramente fisural y de flanco, con centros de emision ubicados entre
los 2.000 y 2.250 m s.n.m.. Estos centros de emision se ubican hacia los flancos norte y sur,
alineados segun una orientacion NNE, muy similar a la tltima gran erupcion de febrero de 1957.
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2.2.6.-Erupcion del 1957

La erupcion "1957" dur6 2 afios y comenzo en 1955. La convencion general para las
erupciones prolongadas es nombrar el episodio eruptivo para el afio en que comenzd. Sin embargo,
para ser coherente con el mapa geoldgico (Naranjo & Moreno, 2005) y un articulo anterior sobre
Volcén Llaima (Bouvet de Maisonneuve et al., 2012), nos referimos al episodio eruptivo de 1955
- 1957 como el evento de 1957. Este evento produjo tres flujos voluminosos de lava en los flancos
norte, noreste y este del volcan (Fig. 5). Los flujos del norte fueron producidos por el respiradero
de la cumbre central principal, mientras que el flujo del este se origind en "Pichi Llaima”, un
respiradero de la cumbre ligeramente al sur del crater principal. Poco se sabe sobre la evolucién
temporal de la erupcion.
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Figura 5: Mapa geoldgico del Volcan Llaima modificado de Naranjo y Moreno (2005) y enfocado en el cono
del Holoceno. Los flujos de lava historicos estan etiquetados y los flujos de lava prehistdricos no estan
diferenciados y estan marcados con rayas oblicuas. Dos estrellas ubican los respiraderos de la cumbre; el
mas grande es el crater principal y el mas pequefio es el evento 'Pichi Llaima' que estuvo activo durante el
episodio eruptivo de 1957.
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La unidad de tefra de 10 cm de espesor vinculada a esta erupcion se conserva en el flanco
este, de acuerdo con la direccion predominante del viento, fue producida por una vigorosa erupcion
estromboliana que dur6 12 h.

El ultimo periodo eruptivo del evento se presento del 14 de enero hasta noviembre de 1957.
Estuvo acompafiada de actividad precursora, tanto ruidos subterraneos como sismos volcénicos.
Esta erupcion presentd fisuras laterales hacia el norte, este y sureste en la pendiente del volcan, con
fuentes de lava a altas tasas y generacion de lahares con flujos de lava baséltica voluminosa
(Delgado et al., 2015). Igualmente, se puede describir en tres etapas:

-En la etapa 1, que comprende entre el 14 de enero al 19 de febrero, se produjeron ruidos
subterraneos perceptibles hasta Victoria. También se percibieron sismos volcénicos. Se caracterizo
por erupciones menores con debil emision de ceniza.

-En la etapa 2, se intensifico la actividad eruptiva entre el 19 y 20 de febrero, registrando
salida de lava. El dia 21 de febrero se form6 un lahar que bajé por el lado de Trufultruful,
destruyendo un puente provisorio. Esto provoco que los rios Trufultruful y Allipén cambiaran de
curso generando inundaciones. Adicionalmente se cortaron los puentes entre Cunco - Collahuén, y
Peuco - Villa Garcia.

-En la etapa 3, el 22 de febrero a las tres de la mafiana se reanudd la actividad. En el crater
principal se formé un nuevo créter al interior de éste, el cual formé una columna eruptiva, la cual
depositd una capa de cenizas hasta Temuco. Hubo emision de vapor de agua y una colada de lava
en el flanco norte, que avanzd a una velocidad de ~6 km/h. El dia 23 se produjeron lahares que
afectaron a Peuco. Finalmente, el dia 24 de febrero cesé la actividad eruptiva, manifestando
fumarolas en créateres y fisuras. La caida de ceniza dejé una capa de 2 cm al pie del volcéan. Sin
embargo, producto de la lava, se produjeron incendios forestales que perduraron hasta fines de abril
de 1957 en la zona de Captrén (DIARIO AUSTRAL DE TEMUCO, 1957; HANTKE).

Fecha Princ_ipales caracteristicas descritas y/o documentadas de la actividad | IEV(¥*)
eruptiva
RS | SV | EX|CG | EP |FL | FP | LH | AR | DR AC
1955 - - X X X X - - - - 2
1956 X X X X X X - X X - 3.000 1-2
1957 X X X X X X - X X - | 12.000 2-3

Tabla 1: Principales caracteristicas de los eventos eruptivos :RS: ruidos subterraneos; SV; sismos volcanicos; EX: explosiones
crater central; CG: columna de cenizas y gases; EP: eyeccidn de piroclastos; FL: flujo de lava; FP: flujo piroclastico; LH: flujos
laharicos; AR: aumento caudal rios; DR: derrumbes en crater; AC: altura columna eruptiva. (*) IEV: Indice de Explosividad
Volcanica (Newhall y Self, 1982).
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2.3.-Marco Tedrico

2.3.1.-Inclusiones vitreas

Las inclusiones vitreas corresponden a atrapamientos de gotas de magma dentro de cristales
(Sorby,1858). Estas pueden ocurrir durante el crecimiento de estos, o en forma posterior,
dependiendo de la naturaleza de la inclusion.

Debido a su naturaleza, estas son capaces de reflejar la composicion del magma durante el
momento de atrapamiento, ya que, al ser encerradas por el cristal se comportan como sistemas
cerrados, por lo que son ideales para poder describir los diferentes procesos igneos como
cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas y exsolucion de volétiles (Cannatelli et al., 2016;
Kent et al., 2008; Métrich &Wallace, 2008).

Se han estudiado distinto tipo de inclusiones, donde sus definiciones han sido resumidas por
Lowenstern (2003) de la siguiente forma:

1. Inclusiones vitreas: Contienen vidrio o recristalizaciones de vidrio.

2. Inclusiones fluidas: Contienen uno o mas fluidos a temperatura ambiente y no presentan
vidrio o recristalizaciones de vidrio.

3. Inclusiones fluidas ricas en vapor: Corresponden a inclusiones fluidas con méas de un 50%
de volumen compuesto por burbujas a temperatura ambiente.

4. Inclusiones Mixtas: Contienen mas de una fase magmatica atrapada.

Inclusiones Hidrosalinas: Contienen soluciones fundidas de sales y agua.

o

2.3.1.1.-Resefa Historica

EL trabajo en inclusiones vitreas se remonta hasta el siglo XIX, con los trabajos de Sorby
(1858) y Zirkel (1873). Estos autores marcan un hito en el estudio de inclusiones, ya que sus
descripciones y conclusiones se generaron a partir de una perspectiva geoldgica. Una de las
principales tareas en estos estudios es lograr homogeneizar las inclusiones vitreas de manera de
poder realizar mediciones en el vidrio homogéneo, lo cual es uno de los requerimientos de las
microsondas ionica como electronica.

Los primeros en lograrlo fueron Barrabé y Deicha (1956), quienes lo lograron calentando
un cristal de cuarzo que contenia inclusiones vitreas. Por otro lado, dentro de las grandes escuelas
que han desarrollado estudios en inclusiones vitreas, se destaca la escuela rusa, y principalmente
su integrante el profesor Yermakov, quien en 1950 desarrolla la primera platina de calentamiento
para homogeneizar inclusiones. Investigadores de esta misma escuela son los primeros en
implementarla (Dolgov y Bazarov, 1965).

En la década de 1970 la comunidad investigadora de inclusiones fluidas comienza a mostrar
interés por el estudio de inclusiones vitreas, presentando trabajos en rocas volcanicas (Sobolev y
Kostyuk, 1975), muestras de rocas lunares (Roedder y Weiblen, 1970) y sobre su comportamiento
y metodologia de estudio (Clocchiatti, 1975; Roedder, 1979).
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El desarrollo de técnicas micro-analiticas en la década de 1990 genera un apogeo en los
estudios petrologicos, debido a que se facilitd el estudio de muestras in-situ. Esto favorecid
directamente a las investigaciones en inclusiones vitreas debido a que este avance permitié a los
investigadores comprender el rol de los volétiles en los estilos eruptivos en un sistema magmatico
(De Vivo y Bodnar, 2003; Lowenstern, 2003; Webster et al., 2003 a 'y b; Bodnar y Student, 2006).

2.3.1.2.-Origen de las Inclusiones Vitreas.

En términos generales, las inclusiones se forman en la interfase cristal-liquido, en sectores
donde el crecimiento cristalino es muy bajo y/u ocurre disolucion mineral, como también en zonas
que han sido aisladas debido al intercrecimiento de planos cristalinos (Kent, 2008).

ML VUARNT A RN ESS— B ~ C
|
w/ A Ul _"." "s,' ~ e *’ .'_ -“'-"
Ceaty vonid f LR ® )
. ' , !
- l 1
'
,.‘“.. sdios | 8 |
. S D 7 == = F
v :_‘-L .»].r’. ; -
‘l 20y 9y I‘ |
L . D '/
’ 0,‘" a:, | /t
\ ) |

Figura 6: Esquemas ilustrativos sobre los mecanismos de formacién de inclusiones vitreas relevantes a las rocas
basélticas. Las imagenes superiores e inferiores representan fases tempranas y tardias, respectivamente, del
crecimiento cristalino modificado de Roedder (1979) por Kent (2008).

Se consideran inclusiones primarias las que se forman a partir de gotas de fundido que
quedan atrapadas en irregularidades de cristales en condiciones de crecimiento dentro de un
magma. Estas irregularidades que permiten el atrape de inclusiones pueden deberse a un aumento
en el grado de sobresaturacion, el cual causa un borde esqueletal en el cristal (Figura 6A); a la
disolucién parcial del cristal previamente formado (Figura 6B), a la presencia de un objeto solido
en el borde del cristal (Figura 6C), al crecimiento muy répido del cristal en condiciones de
nucleacion sobresaturadas, generando cristales dendriticos (Figura 6D) o de habito tubular (Figura
6E). Este tipo de inclusiones son atrapadas durante el crecimiento del cristal huésped y por lo tanto
pueden representar las condiciones del magma durante la misma etapa.
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Las inclusiones vitreas se pueden utilizar para estudiar la evolucion de un sistema volcanico,
cuando tenemos pruebas de que representan la composicion de la masa fundida en el momento de
su atrapamiento y que no se han reequilibrado (Cannatelli et al., 2016). Para probar esta hipotesis,
debemos asegurarnos de que las inclusiones obedezcan las tres reglas de Roedder:

1) los SMI deben quedar atrapados como una sola fase homogénea

2) Las SMI se comportaron posteriormente como un sistema isocrorico cerrado
3) después de la captura no se ha agregado o perdido nada del SMI.
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2.3.2-Software MELTS

MELTS es un paquete de softwares desarrollado por Ghiorso & Sack (1995) para facilitar
el modelado termodindmico de equilibrios de fase en sistemas magmaticos.

MELTS puede representar escenarios de evolucion para procesos magmaticos que pueden
modelarse como una serie de casos: en temperatura y presion (minimizacién de energia de Gibbs),
temperatura y volumen (minimizacién de energia de Helmholtz), entalpia y presién (maximizacion
de entropia) o entropia y presion (minimizacion de entalpia). Se pueden utilizar escenarios
isentalpicos (entalpia constante), isentrépicos (entropia constante) o isocoricos (volumen
constante) para explorar procesos magmaticos tales como asimilacién con restriccion de energia,
fusion por descompresion adiabatica o cristalizacion posterior al atrapamiento en inclusiones de
fusién de fenocristales (Ghiorso, & Sack, 1995; Asimow & Ghiorso 1998).

El software MELTS a lo largo de su historia se le han realizado calibraciones que ampliaron
el rango de escenarios posibles a representar, de las cuales se encuentran principalmente:

-MELTS: se ajusté en gran medida a partir de equilibrios de fase experimental de baja
presion y un conjunto independiente de datos, modelos termodinamicos para fases
minerales. MELTS esta disefiado para modelar relaciones de fase magmaticas a baja presion
(<2 GPa). Esta mejor calibrado en sistemas méaficos y deberia funcionar especialmente bien
para MORB y magmas maficos alcalinos. El paquete MELTS no modela bien los
equilibrios de fase que involucran hornblenda y biotita. Y, en consecuencia, no se
recomienda simular la evolucién de sistemas alcalino-calcareos intermedios a ricos en
silice. (Asimow, 1998).

Se basa en los trabajos de Ghiorso, & Sack (1995), y fue recalibrado por Asimow & Ghiorso
(1998).

-pMELTS: El modelo, pMELTS, se basa en MELTS (Ghiorso y Sack, 1995) pero, tiene
una serie de mejoras destinadas a aumentar la precision de los célculos de fusion parcial de
peridotita de espinela.

El algoritmo pMELTS utiliza modelos de las propiedades termodindmicas de
minerales y los algoritmos de equilibrio de fase de MELTS, pero el modelo para el liquido
de silicato difiere de MELTS de las siguientes maneras:

1.- El algoritmo se calibra a partir de un conjunto expandido de restricciones de
equilibrio mineral-liquido.

2.- Esta optimizado para composiciones mantelicas en condiciones casi sélidas
(fusion 0-30%), y esta destinado a aplicarse sobre el rango de temperatura 1000-
2500 ° Cy el intervalo de presién 1-3 GPa.

3.- EI modelo pMELTS emplea una ecuacién liquida mejorada de estado basada en
una ecuacion de Birch-Murnaghan.
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PMELTS se basa en el trabajo de Ghiorso et al., 2002.

-Rhyolite-MELTS: es idéntico a la calibracion de MELTS, excepto que se han ajustado
las entalpias de formacion de cuarzo y el miembro final de la solucion sélida de feldespato
(KAISizOg).

Rhyolite-MELTS debe usarse en lugar de MELTS para modelar las relaciones de
fase en sistemas ricos en silice, e hidratados. Rhyolite-MELTS no es adecuado para
equilibrios de fase cercanos o en el sub-solidos, ni es adecuado para liquidos de
composicion intermedia cuya fase esté dominada por la presencia de hornblenda o biotita.
Las restricciones de presion para los célculos son idénticas a MELTS. Los algoritmos
numericos para la deteccion de la saturacion de fase y la convergencia de energia se han
alterado en rhyolite-MELTS para mejorar sustancialmente la estabilidad computacional.

Rhyolite-MELTS se basa en el trabajo de Gualdaet al (2012) y es modificado en el trabajo
de Ghiorso y Gualda (2015), en el cual incorporan un nuevo modelo de saturacién de fluidos
H>O-COo..
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1.-Busqueda bibliografica y elaboracion de base de datos.

Para cumplir con los objetivos especificos se realiza una recopilacion de antecedentes que
involucren investigaciones: ya sea en formato paper, memorias de titulo, mapas e informes,
relacionados al volcan Llaima y su naturaleza.

Con la informacion recopilada se elabord una base de datos, en la cual se especificd datos
quimicos y termodinamicos relacionados a la erupcion del afio 1957, los cuales se utilizaran
posteriormente para la elaboracion del modelo evolutivo.

La base de datos se conformé principalmente de los datos obtenidos del trabajo de Feris
(2018), que se basa sobre el estudio de 2 cortes transparentes provenientes de una colada de lava
de la erupcion de 1957 del volcan Llaima. Los datos extraidos de su trabajo incluyen composicion
quimica obtenida por EMPA de las inclusiones vitreas, de las fases minerales presentes en las
muestras (olivinos, piroxenos, plagioclasas y espinelas) y de la matriz vitrea de la muestra.

3.2.-Procesamiento de datos.

Los datos de las composiciones quimicas de la sinclusiones vitreas en olivino de la erupcion
de 1957 incluido en el trabajo de Feris (2018), fueron recalculados con el software Petrolog®
(Danyushevsky & Plechov, 2011). Este software se usa para modelar la cristalizacién fraccionada
y en equilibrio, el estado de oxidacion del fundido y los contenidos de H>O en el fundido, y para
modelar el reequilibrio post-atrapamiento de inclusiones fundidas en olivino.

A pesar de que Feris (2018) no midid especificamente el contenido de agua mediante
EPMA, se calcula que el contenido de esta es la diferencia entre la suma de los 6xidos mayoritarios
para llegar al 100 wt%. Ciertamente este método no es el mas recomendable y preciso para
cuantificar el contenido de agua, pues no permite saber si esta diferencia corresponde
exclusivamente al agua o al contenido de otro volatil en el magma durante el atrapamiento de cada
inclusion vitrea.

20



3.3.- Parametros utilizados para el modelo.

Para la creacion del modelo de evolucién magmatica presente en este trabajo se utilizo el
software MELTS (Ghiorso, & Sack, 1995; Asimow & Ghiorso 1998), y los parametros que son
necesario previamente para definir la 6ptima utilizacion de este programa son: version, fugacidad
de oxigeno, temperatura, presion y la composicién inicial del magma.

3.3.1-Version del software:

MELTS posee actualmente 3 calibraciones principales disponibles, las cuales son: MELTS,
PMELTS y rhyolite-MELTS. En este trabajo utilizaremos la version MELTS. Se selecciono esta
version ya que esta calibrada para modelar relaciones de fase magmaticas a baja presion y en
sistemas maficos a alcalinos (Ghiorso, & Sack, 1995; Asimow & Ghiorso 1998), considerando que
los datos obtenidos de las inclusiones vitreas de Feris (2018), se mueven en un rango de méfico a
intermedio (49 -61 wt% SiO2) y la maxima presion estimada en el trabajo de Feris (2018) es de 10
kbar en promedio, que representa la presion méas alta estimada en los trabajos relacionadas al
volcan.

3.3.2-Fugacidad de oxigeno:

La fugacidad de oxigeno (fO-) es una variable termodinamica utilizada para representar el
estado redox de un sistema, y se usa a menudo para indicar la posibilidad de que el hierro ocurra
en un estado mas oxidado o reducido a una temperatura o presion particular en un sistema natural.
Se mide por el cambio de energia libre entre las partes oxidadas y reducidas de un conjunto en una
roca (Frost, 1991). La fO2 se conoce en términos de campos de estabilidad de minerales como
fayalita, magnetita y hematita. Estos campos de estabilidad se utilizan para determinar si se
encuentre hierro en su estado nativo (Fe®), como un ion divalente (Fe*?) en un silicato, o como un
ion divalente o trivalente (Fe*®) en un 6xido (Frost, 1991).

El software MELTS nos entrega la posibilidad de modelar diferentes escenarios variando
la fugacidad de oxigeno. Dentro de las fugacidades que puede utilizar el programa se reconocen la
de Iron + O2 = Wastite(IW), Wstite + O2 = Magnetite (WM), Fayalite + O2 = Magnetite + Quartz
(QFM), Nickel + O2 = Nickel oxide (NiNiO) y Magnetite + O2 = Hematite (MH)

Se utilizo la fO2 al QFM, ya que la mayoria de las rocas igneas se equilibran dentro de unas
pocas unidades logaritmicas de fO2 QFM (Haggerty, 1976). El fO- en el que las rocas méficas se
equilibran es aproximadamente dos unidades logaritmicas por debajo de QFM a mas de cuatro
unidades logaritmicas por debajo de QFM cuando el hierro nativo esta presente (Ulff-Moller,
1985). La mayoria de las rocas félsicas cristalizaron a fO2 1-2 unidades logaritmicas por encima
de QFM (Haggerty, 1976), por lo que el resultado esperado caeria dentro de este tipo de rocas.
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3.3.3-Temperatura y presion:

MELTS es un paquete de software disefiado para facilitar el modelado termodinamico de
equilibrios de fase en sistemas magmaticos. Proporciona la capacidad de calcular las relaciones de
fase de equilibrio para sistemas igneos en el rango de temperatura de 500-2000 ° C y el rango de
presion de 0-20 kbar.

El rango de temperatura que se utilizé es de 1300 a 800 ° C y una presion maxima de 8.5
kbar, determinada considerando los rangos publicados por Feris (2018), Bouvet de Maisonneuve
et al. (2012) y Ruth el al (2016) (ver tabla 2). Los rangos propuestos estan contenidos dentro de lo
publicados por los autores mencionados.

Tabla 2: tabla resumen de la temperatura y presion publicadas en los trabajos de Feris (2018), Bouvet de Maisonneuve et al.
(2012) y Ruth el al (2016).

Feris 2018 (1957) Bouvet de Maisonneuve etal. 2012 | p ot a1 2016 (2008)
(1957)
Temperatura (°C) 1099 - 1146 1110-1150 1094 - 1230
Presion (kbares) 79-121 0,4-0,7 0,08 - 3,42

El rango de temperatura calculado por los diferentes autores fue utilizando inclusiones
vitreas hospedadas en olivinos, utilizando el geotermdmetro de Putirka et. al (2007). La presion
fue estimada estudiando la solubilidad de CO- - H20 presentes en las inclusiones vitreas de olivino,
en los trabajos de Bouvet de Maisonneuve et al (2012) y Ruth et al (2016). Solo en el trabajo de
Feris 2018 se estimo la presion de atrapamiento utilizando un geotermobardémetro de dos piroxenos.

Los datos de presion y temperatura presentes en la tabla 2, corresponden a datos obtenidos
de la erupcién del Llaima en el afio 1957 publicados por Feris (2018) y Bouvet de Maisonneuve et
al (2012), adicionalmente de los parametros publicados por Ruth et al. (2016) correspondientes a
datos obtenidos del estudio de la erupcién del 2008.

3.3.3.4.-Composicién inicial del magma.

Para elaborar cualquier simulacion utilizando MELTS se necesita ingresar la composicion
de los 6xidos principales que representen al fundido a modelar.

De Feris (2018) se dispone con 38 muestras de inclusiones vitreas recalculadas, cada una
representa una posible condicion inicial del modelo, por lo que, se seleccionaron las 15 mas
primitivas para reducir el nimero de casos a representar. El criterio de seleccion se basé en la
concentracion de SiO. y MgO de la muestra.
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Tabla 3: Composicion de las 15 inclusiones mas primitivas obtenidas de Feris (2018).

Inclusién SiO2 | TiO2 | Al2Os | FeOt | MNnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P20s | H20
NV10-OlR-11rec | 49.63 | 2.01 | 1555 | 9.17 | 0.18 | 4.53 9.43 3.68 | 0.82 0.1 4.88
NV10-0OlS-10rec | 51.69 | 1.92 | 17.61 | 7.55 | 0.06 | 3.81 9.72 4.01 | 0.78 | 0.06 2.8

NV 10-0OIS-8rec 51.74 |1 1.09 | 16.5 8.47 | 0.13 | 4.32 | 10.03 3.6 1.06 | 0.11 | 2.96
NV10-OlR-i12rec | 5258 | 1.9 | 17.32 | 7.85 | 0.27 3.9 7.77 404 | 1.24 | 0.16 | 2.98
NV 10 -U 1rec 52.72 | 1.75 | 16.66 | 9.39 | 0.14 51 10.16 | 3.27 | 0.54 | 0.16 | 0.12
NV 10-01Q 4 rec 53.06 | 2.01 | 15.71 8.3 0.19 | 437 | 10.02 | 3.46 | 0.59 | 0.12 | 2.17
NV 10-0IQ-3rec 53.12 | 2.24 | 16.47 | 6.92 | 0.12 | 3.62 | 10.12 | 3.69 | 0.53 | 0.32 | 2.85
NV10-O-33 rec 5315|129 | 165 | 7.86 | 0.11 | 417 | 9.88 | 3.61 | 045 | 0.18 | 2.8
NV10-C-41 rec 53.2 | 152 | 16.2 | 663 | 0.25 | 3.57 | 10.76 | 3.81 | 0.72 | 0.28 | 3.07
NV10-1-6 rec 53.28 | 213 | 1419 | 7.96 | 0.21 | 3.97 | 1052 | 3.12 | 1.06 | 0.42 | 3.14
NV10-0O-34 rec 53.87 | 1.16 | 16.63 | 7.44 | 0.22 4.1 9.9 3.6 0.6 0.15 | 2.34
NV10-D-43 rec 53.94 | 2.33 | 17.04 | 6.23 | 0.06 | 3.23 | 11.14 | 3.06 | 0.98 | 0.11 | 1.89
NV 10 - Ol Q 6 rec 54.07 | 1.46 | 17.08 | 6.64 | 0.21 | 3.52 | 10.23 | 3.79 | 0.78 | 0.19 | 2.05
NV10-B-46 rec 541 | 154 | 17.18 | 6.74 | 0.03 | 3.62 | 10.18 | 352 | 0.87 | 0.21 | 1.99
NVII - C - 10 rec 5455 | 1.79 | 19.87 | 4.01 0 239 | 1246 | 292 | 049 | 031 | 1.21

Con los datos de las 15 inclusiones mas primitivas y utilizando el software MELTS, se
elaboré dos filtros con el objeto de poder encontrar la composicion que mejor represente el magma

parental asociado a la erupcién de 1957.

Primer filtro: Se identificé las fases minerales descritas por Feris (2018) (ver tabla 4) y se
utiliz6 MELTS con la composicion de cada inclusion dentro de las 15 previamente seleccionadas,
con una fO2de QFM, un rango de temperatura de 1300 a 800°C y a 3 presiones diferentesa 1, 2, y

3 kbar, para realizar simulaciones.

Tabla 4: Fases minerales descritas por Feris (2018) encontradas en una lava de la erupcién de 1957.

Se generaron 15 casos por muestras de los cuales, si fases minerales presentes en las
simulaciones coincidian con las presentes por las descritas por Feris (2018) la simulacion pasaba

el filtro (ver tabla 5).

Fases minerales en la roca

Olivino

Piroxenos

Plagioclasas

Oxidos de Fe-Ti
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Tabla 5: Registro de las combinaciones que salieron positivas tras la aplicacion del primer filtro, evaluadas en diferentes
fugacidades de oxigeno y presiones. Las casillas verdes con 1 pasaron el primer filtro y las casillas rojas con 0 representan las
muestras y condiciones que no lo pasaron.

QFM -2 -1 0 1 2
Kbares 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
NV 10 - Ol R - inclusién 11 rec 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
NV 10 - OI S - inclusién 10 rec 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0
NV 10 - Ol S - inclusién 8 rec 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
NV 10 - OI R - inclusién 12 rec 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0
NV 10 -U inclusién 1 rec 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV 10 - Ol Q - inclusion 4 rec 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NV 10 - Ol Q - inclusién 3 rec 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-O-33 rec** 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-C-41 rec 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-I-6 rec 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-O-34 rec** 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NV 10 - Ol Q - inclusién 6 rec 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-B-46 rec 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NV10-K-52 rec 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-Segundo filtro: Se utiliz6 como método de discriminacion los diagramas de clasificacion
TAS, AFM y de K20, en los cuales se grafico las inclusiones vitreas, la composicién de la matriz
vitrea obtenidas de Feris (2018), y todas las simulaciones que pasaron el primer filtro (ver tabla 5).

3.3.1.- Diagrama TAS

Corresponde a un diagrama variacional que mediante la comparacion entre la suma de los
porcentajes en masa de elementos alcalinos (Na2O+ K>0) con respecto al porcentaje en
masa de la silice (SiO2) permite clasificar las rocas volcéanicas. (Cox et al., 1979; Le Maitre
etal., 1989). Este diagrama clasifica las rocas en ultra-basicas, basicas, intermedias y acidas
en funcion de su contenido en silice.

3.3.2.- Diagrama AFM

Corresponde a un diagrama variacional triangular que grafica los elementos alcalinos
(Na20+ K20), 6xidos de hierro (FeO + Fe203) y magnesio (MgO).

Es cominmente usado para distinguir entre una evolucion de magma calco-alcalina de otra
toleitica en una serie sub-alcalina. Los diagramas comunmente utilizados corresponden al
de Kuno (1968) y al de Irvine y Baragar (1971).

3.3.3.-Diagrama K, 0
El diagrama K20 versus SiO», segin Ewart (1982), permite clasificar las rocas alcalinas
segun su contenido de potasio, en calco-alcalina rica en K, calco-alcalina y rocas calco-
alcalinas pobres en K.

Solo una muestra paso los dos filtros establecidos, por lo que la composicion de esta se

propone como la composicion del magma parental, la cual se utilizara posteriormente para realizar
el modelo. La composicion perteneciente a este se observa en la tabla 6.
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Tabla 6: Composicion propuesta como la del magma parental de la erupcion de 1957 del volcan Llaima.

Inclusién SiO2 | TiO2 | Al2Os | FeOt | MNnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P20s | H20
NV10-OlR-11rec | 49.63 | 2.01 | 15,55 | 9.17 | 0.18 | 4.53 9.43 3.68 | 0.82 0.1 4.88

3.4.-Modelamiento

3.4.1.-Elaboracion del Modelo:

En este estudio se propusieron dos posibles modelos realizados por el software MELTS que
representarian la evolucion magmatica asociada a la erupcion de 1957 del volcan Llaima. Los dos
casos representados fueron:

-Modelo Isobérico con cristalizacion fraccionada: este modelo represento una evolucion
magmatica bajo el supuesto que, todo el proceso se realizo isobaricamente (manteniendo la
presion constante) y considerando la cristalizacion fraccionada como el principal proceso
que caracterizo la evolucién magmatica.

-Modelo polibarico con cristalizacion fraccionada: este modelo represento una evolucion
magmatica considerando una variacion de presion durante la diferenciaciébn magmatica, y
al igual que el modelo anterior considerando la cristalizacién fraccionada como el principal
proceso que caracterizo la evolucion magmatica.

Los parametros utilizados para elaborar cada modelo estan registrados en la tabla 7 y la
composicion del magma que se utilizo fue la que se propuso en el apartado “3.3.3.4. Composicion
inicial del magma” la cual se observa en la tabla 6.

Tabla 7: Parametros utilizados para la realizacion del modelo isobérico y polibarico.

Modelo Isobarico Modelo Polibarico
Temperatura inicial (°C) 1300 1300
Temperatura final (°C) 800 815
Fugacidad de Oxigeno arm-2|arm-1| arm [arm+1|arm+2|aFm-2larm-1] arm [arm+1]aFm+2
Presion inicial (kbares) 1 2 3 8,5
Presion final (kbares) 1 2 3 1
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3.4.2.-Evaluacion del Modelo:

Se representaron 20 simulaciones en la elaboracion del modelo, 15 representaciones del
modelo isobérico y 5 en el caso polibarico. Para evaluar cada simulacion obtenida, se utilizaron los
gréaficos anteriormente mencionados (TAS, AFM y K>0), los graficos Harker y los diagramas de
clasificacion de minerales: clasificacion de olivinos segln su porcentaje de Fosterita (Fo), Fayalita
(Fa), y trefoita (Tp), diagrama ternario de clasificacion de Albita- Anortita- Ortoclasa (Ab-An-Or)
de O’Connor (1965), diagrama de clasificacion de piroxenos segin Morimoto (1988) y el diagrama
de clasificacion de las Espinela segun su porcentaje de Fe2O3, FeO y TiO> .

El criterio de evaluacion consiste en graficar los datos de las inclusiones recalculadas de
Feris (2018), en los diagramas de clasificacion de rocay los diagramas Harker, ademas de los datos
de composicion de cada fase mineral descrito por el mismo autor.

Se graficaron en los diagramas de clasificacién de minerales correspondiente a cada fase,
posteriormente se graficd los datos obtenidos de los modelos realizados en cada uno de los
diagramas correspondientes, y se evaluo la correlacion de los datos en cada uno de los casos.

Tabla 8: Cuadro resumen de la composicion de las fases minerales presentes en la muestra de lava de la erupcion de 1957 con su
respectiva clasificacion.

Fases minerales en la roca Clasificacion
Olivino Fozs / Fors
Clinopiroxeno Wo01-Engs-Fs3s / W03s-Ens7-FS18
Plagioclasas Ansg/ Angsg
Espinela Ti-11 Fe-O44 Fe203-45 / Ti-11 FeO-39 Fe203-50

3.4.2.1.-Diagrama Harker

Los diagramas variacionales en el que los elementos mayoritarios en 6xidos son
graficados con respecto a la silice se denominan diagramas de Harker. Se utiliza debido a
que este elemento es el constituyente mayoritario de la roca, y muestra una mayor variacion
que cualquier otro éxido. Sin embargo, puede presentar las siguientes dificultades: (1) una
tendencia negativa, (2) correlaciones dudosas y (3) una menor variacion en la concentracion
de elementos a medida que el valor de silice aumenta.

3.4.3.-Validacion del Modelo:

De todas las simulaciones realizadas y evaluadas para cada modelo, se selecciond la que
obtuvo la mejor correlacion con los datos de las inclusiones recalculadas de Feris (2018) y el rango
composicional de cada fase mineral descritas por este mismo autor.

El proceso de validacion del modelo mejor evaluado consistié en una correlacion de los
datos obtenidos del modelo elaborado por MELTS y los datos publicados por dos autores que
estudiaron las erupciones del volcan Llaima, Bouvet de Maisonneuve et al. (2012) y Ruth et al
(2016), ademas de los datos de inclusiones de Feris (2018) sin recalcular.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

A continuacion, se describiran los principales resultados obtenidos en la elaboracién del
modelo isobarico con cristalizacion fraccionada y del modelo polibarico con cristalizacion
fraccionada, los cuales se desarrollaron en el software MELTS, utilizando los pardmetros de
entrada descritos en el apartado “3.3.- Parametros utilizados para el modelo” de la metodologia.

4.1.-Modelo Isobarico con cristalizacion fraccionada

4.1.1.-Diagrama de clasificacion de rocas

Se emplearon tres diagramas de clasificacion de rocas: el diagrama TAS que permite
clasificar las rocas volcanicas. (Cox et al., 1979; Le Maitre et al., 1989), el diagrama de potasio por
Ewart (1982) y el diagrama variacional triangular AFM que grafica los elementos alcalinos (Na,O+
K20), 6xidos de hierro (FeO + Fe203) y magnesio (MgO) (Kuno et al 1968; Irvine y Baragar 1971).
En estos diagramas se graficaron la composicion de las inclusiones vitreas recalculadas obtenidas
de Feris (2018) y las series obtenidas del modelamiento con MELTS.

4.1.1.1.-Diagrama TAS

© Diagrama TAS - 1 kbar
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127 Tephriphonolite Q < 20% in QAPF —QFM
——QFM+1
QFM+2
10 1 QFM-1
o )
S Phonotephrite QFM-2
E Trachydacite if Rhyolite
. Trachyandesite Q> 20% in QAPF
O 8
o™
f Basaltic
o Tephrite if trachyandesite
s 6| ol < 10% y
z Trachybasalt « X
Basanite if N I M Andesite )
4] ol > 10% Q@? X N Dacite
X
X
Basalt
2 4
. Basaltic
Picro-basalt andesite
0 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Si0,, wt. %

Figura 7: Clasificacion a través del diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) de las composiciones vitreas (representadas por
una “X”) y las diferentes simulaciones con fugacidades distintas (representadas por lineas de colores) a 1kbar.
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Como se observa en la figura 7, composicionalmente las inclusiones vitreas de olivino
obtenidas de Feris (2018) se distribuyen entre el campo de las andesitas basalticas y andesitas. El
vidrio alojado en la matriz de la muestra descrita por el mismo autor, cae levemente por encima
del limite de una andesita y una traqui-andesita, siendo considerado como traqui-andesita.

Las curvas generadas por MELTS tienen diferentes pendientes en funcién de las
condiciones iniciales, las cuales comienzan en una composicion basaltica pasando por los campos
de andesitas basalticas, traqui-andesita basalticas, finalizando en una traqui-andesita.

Se establecio el rango composicional del vidrio publicado por Feris (2018) como zona de
correlacion, para evaluar las diferentes simulaciones realizadas por el modelo. La composicion de
los alcalis presentes en el vidrio corresponde a 6.85 + 0.35 wt %, concentracion que se alcanza a
los 61% de SiO». Solo las simulaciones realizadas con la fugacidad QFM+1 a 1 kbar y las 3
realizadas con la fugacidad QFM+2, caen dentro del rango de correlacion establecido (ver tabla 9).

Tabla 9: Concentracion de K20% + NaO% a los 61% SiO2 de las simulaciones realizadas en MELTS. Las casillas verdes caen
dentro del rango establecido, las grises quedan fuera del rango.

K,0% + NaO%
Presion (kbar) | QFM-2 | QFM-1 | QFM-0 | QFM+1 | QFM+2
1 7.8 7.8 1.7 7.2 6.8
2 7.9 8.1 7.6 7.3 6.9
3 8.4 8.4 7.8 1.4 7.1
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4.1.1.2.-Diagrama Ewart 1982

5 M
High-K rhyolite
S Banakite
4 < N4
5 e High-K dacite
[ ¢ \ €
PN q€
,a\ N Shoshonite WA D e
xX 3 P\\L High-K andesite 2 \ @ - Mis
. -
[ cal ——Vidrio
Absarokite FRS
< v S QFM
= g v \ i — QFM+1
basaltic Dacite Rhyolite
2 andesite QFM+2
i : QFM-2
\0353“ Andesite ) sprt e s
\»;\e,‘f"\" fatin e QFM-1
Basaltic alcr a
= andesite
L]
14 Basalt - =5 ' Ties
= = = l-.ll: u'Tugt [ ] oW - K s e
" = e L Low-K rhyolite
".Low-i Low-K andesite Low-K dacite
Low-K basalt basalt.ic
andesite
0 T T T T T
45 50 55 60 65 70 75
Sio, wt. %

Figura 8: Diagrama de clasificacion K20 de Ewart (1982) en el cual son representadaslas composiciones vitreas
recalculadas de Feris (2018) con un cuadrado naranjay las simulaciones realizadas por MELTS a 1 kbar con fugacidades
QFM variable de -2, -1, 0, +1, +2 con lineas coloradas.

Como se observa en la figura 8, las inclusiones recalculadas de Feris (2018) se distribuyen
en los campos de composicion basaltica, andesita basaltica, andesita basaltica pobre en potasio,
andesita y andesita pobre en potasio, ademas sé evidencia que casi la totalidad de las inclusiones
vitreas pertenecen a una serie calco-alcalina. Algunas inclusiones caen también dentro de la serie
deprimida en potasio.

Todas las simulaciones de MELTS parten de una composicion baséltica pasando por
andesita basaltica y finalizando en una composicién andesita en el campo calco- alcalino.

La zona de correlacion para evaluar las diferentes simulaciones realizadas corresponde a
1.48 £ 0.07 wt %, a los 61% de SiO.. De las simulaciones realizadas, solo las fugacidades QFM+1
al, 2y 3 kbar, ademés de QFM+2 a 3 kbar caen dentro del rango de K,0% determinado por la
composicion del vidrio de la muestra (ver tabla 10).

Tabla 10: Concentracion de K2O wt % a los 61 wt % SiO: de las simulaciones realizadas en MELTS. Las casillas verdes caen
dentro del rango establecido anteriormente, las grises quedan fuera del rango.

K,0 wt %

P(kbar) | QFM-2 | QFM-1 |QFM | QFM+1 | QFM+2
1 1.74 176 |1.62| 1.51 1.39
2 1.74 1.79 |1.62| 1.5 1.39
3 1.9 191 |1.67| 1.56 1.44
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4.1.1.3Diagrama de clasificacion AFM
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Figura 9: Diagrama de clasificacion de rocas AFM, con las inclusiones vitreas y las simulaciones de MELTS, con las
fugacidades QMF en el rango (-2,-1, 0, +1, +2) y la presion de 1 a 3 kbares.

En el grafico AFM se determind que la totalidad de inclusiones vitreas pertenecen a la serie
calco-alcalina, asi como las simulaciones con fugacidad QFM, QFM+1 y QFM+2. Por otro lado,
las simulaciones realizadas con fugacidad QFM-1 y QFM-2 comienzan como una serie calco
alcalina y terminan dentro de la serie toleitica (ver figura 9).

Las inclusiones graficadas muestran una tendencia lineal dentro del diagrama de
clasificacion, que solo se tiende a replicar en la serie de QFM+1 a 1kbar. Las otras simulaciones
no se ajustan a la tendencia evidenciada por las inclusiones vitreas.
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4.1.2.-Cristalizacion de minerales.

Con MELTS se determind el limite del LIQUIDUS para todas las simulaciones, ademas
de la temperatura de cristalizacion de cada fase mineral y los rangos de temperaturas a los cuales
estos precipitaban.

Tabla 11: Temperatura del limite LIQUIDUS en las diferentes simulaciones.

Temperatura LIQUIDUS °C

Presion(kbar)| QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
1 1088 1088 1090 1136 1219
2 1090 1090 1093 1139 1224
3 1092 1092 1095 1142 1228
Promedio 1090 1090 1093 1139 1224

Se observé que el limite del liquidus se alcanza a una temperatura promedio de 1125 ° C.
El principal factor que influye el limite es la fugacidad de oxigeno sobre la presion, ya que esta
ultima no influye significativamente sobre esté. Ademas, el limite se comporta de manera directa
a la fugacidad.

La temperatura de aparicién y cristalizacion de cada fase mineral se ve afectada
individualmente por las condiciones iniciales manteniendo la composicion inicial contante.

La cristalizacion de olivinos y espinela se ve mayormente influenciada por la fugacidad de
oxigeno, en comparacion a plagioclasa y piroxeno que se ven mayormente afectado por la presion
(ver tabla 12).

Mineral |Presion(kbar) QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
1 1050-940 1045-940 1035-940 995-990 HAk
Olivino 2 1035-780 1025-780 985-855 940-920 985-855
3 1040-780 1035-780 930-830 ik ik
1 1040-940 1040-940 1040-940 1050-940 1060-940
Piroxenos 2 995-780 995-780 995-780 1010-780 995-780
3 995-795 985-785 985-780 1005-795 1010-795
1 1070-965 1070-940 1075-940 1070-940 1075-940
Plagioclasas 2 1070-885 | 1070-920; 855-780( 1065-990; 980-795 1065-785 1065-795
3 1080-815 1080900 1080-935; 825-780 ( 1080-795 1085-805
1 Hork 990-940 1070-940 1120-940 1180-940
Espinela 2 xoAk 915-780 1085-1065; 995-780f 1135-845 [1085-1065; 995-780
3 otk 895-780 1085-870 1140-850 1195-905

Tabla 12: Tabla resumen de los rangos de temperatura en los cuales cristalizan las distintas fases minerales generadas por
MELTS.
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4.1.3.-Diagrama de clasificacion de minerales
4.1.3.1.-Olivinos

La composicion quimica de los cristales de olivino presentes en la lava estudiada por Feris
(2018) se encuentra en un rango composicional de olivino Fozs a Fo7s con una composicion
promedio de Fo77. Los rangos composicionales de los olivinos generados por MELTS en las
diferentes simulaciones quedaron registrados en la tabla 13.

Cabe destacar que las simulaciones realizadas con fugacidades entre QFM-2 y QFM son
las que presentan una poblacion de olivino mas grande (ver anexos, figuras 31y 32) y con un mayor
rango composicional, iniciando con una Foesy finalizando entre Foss a Fo23 (ver tabla 13).

Tabla 13: Resumen de los rangos composicionales de los olivinos generados por MELTS a 1, 2 y 3 kbar y con fugacidad QFM-2,
-1, 0, +1, +2.

QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
Presidon(kbar) | Tp | Fo | Fa |Tp| Fo | Fa |Tp| Fo | Fa |Tp| Fo | Fa |Tp| Fo | Fa
1 0.4/68.5(31.1/0.4/69.3(30.3/0.5|71.4|28.1{1.0{79.3|19.8| - - -
1.5|26.2(72.4/1.6|31.4|67.0/1.9|54.1|44.0/1.0({79.0{19.9| - - -
5 0.3/67.6/32.1/0.3|/67.6(32.0/0.5/68.1(31.4/0.9|78.8/20.4(1.1|86.4|12.5
1.9|12.8(85.2(1.7|20.2|78.1/2.3449|52.8|1.6(77.0{21.4|1.1|86.4|12.5
3 0.3/67.1|32.6/0.3| 68 {31.6|0.7|63.6|35.7| - - - - - -
1.1/23.4(75.5(1.2|24.4|74.4| 2 |46.9|51.1| - - - - - -

4.1.3.2.-Feldespatos

La composicion quimica de las plagioclasas de la muestra de roca y las generadas con
MELTS se clasificaron segun el diagrama ternario Albita- Anortita- Ortoclasa (Ab-An-Or) de
O’Connor (1965).

En los anexos, figura 33 estd graficada la composicion de los cristales de plagioclasas
presentes en la roca, los cuales caen en los campos de bytownita y labradorita. Ademas, de una
muestra particular que cae en el limite entre Anortita y bytownita (Ang). El rango composicional
varia de Angg a Anse.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con la composicién de los feldespatos
obtenidos de las simulaciones realizadas con MELTS (ver tabla 14).

Tabla 14: Resumen de los rangos composicionales de los feldespatos generados por MELTS a 1, 2, 3 kbary QFM -2, -1, 0, +1 +2;
Anin=Anortita al inicio de simulacion y Anrin=Anortita al término de la simulacion.

QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
Presion(kbar) | Anin | Anfn | Anin | Angin | Anin | Angin | Anin | Angin | Anin | Angin
1 78 52 74 51 72 47 74 44 75 44
2 77 44 76 44 74 40 77 40 77 42
3 78 49 77 44 75 42 77 47 77 49
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4.1.3.3.-Espinela

La clasificacion de oOxidos Fe-Ti se determind a través del diagrama ternario para la
espinela, (ver anexos, figura 38,). Los minerales opacos de la roca poseen una razon de Ti-11%/
FeO-31%/Fe,05-58 %, y se clasifican Magnetita-Hematita.

En el anexo B, apartado 2.4 se observan graficadas la composicion de las espinelas
generadas en MELTS con las diferentes condiciones iniciales. Cabe destacar que no cristalizaron
espinelas a fugacidad QFM-2.

4.1.3.4.-Piroxenos

Los piroxenos presentes en las muestras de roca son: Augita, Pigionitaa y Clinoenstatita.
Su clasificacion fue hecha de acuerdo con el diagrama ternario de clasificacién de piroxenos
(Morimoto, 1988).

Los piroxenos generados por MELTS bajo las diferentes condiciones iniciales
corresponden principalmente a didpsido y en menor medida enstatita, clinoferrosita y
hendembergita. La ausencia de augita y pigionita se debe a que MELTS no contempla estas fases
minerales en su base de datos.

Tabla 15: Resumen de la clasificacion de los piroxenos generados por MELTS a 1, 2 y 3 kbares y QFM -2, -1, 0, +1,+2, seg(n
Morimoto (1988). Di=Diopsido, Aug= Augita, Pgt=Pigionita, En=Enstatita, Cfs=Clinoferrosita y Hd= Hedembergita. (1)
representa la presencia del mineral y (0) la ausencia.

Presidn(kbar) 1 2 3
fO, QFM-2|QFM-1[{QFM|QFM+1|QFM+2| QFM-2 | QFM-1|QFM|QFM+1 | QFM+2] QFM-2| QFM-1| QFM| QFM+1 | QFM+2
Di 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Aug 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pgt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Cfs 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Hd 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
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4.1.4.-Diagrama Harker

Los diagramas Harker muestran la variacion de la concentracion de elementos mayoritarios
en su forma de 6xidos, en el eje de las ordenadas, respecto al contenido de SiO2 a lo largo del eje
de las abscisas. Solo se presentaron diagramas para Al,O3, CaO, MgO, Na20, K20 y FeO, debido
a que solo estos muestran tendencias que permiten hacer interpretaciones.

Los diagramas Harker obtenidos, permiten de graficar las inclusiones recalculadas de Feris
(2018) y las simulaciones realizadas, y se encuentran en el apartado “B.3.-Diagramas Harker” de
los anexos.

4.1.4.1.-Aluminio

El contenido de Al>Os (ver anexos, figuras 40-42) varia entre 14,1 y 20,8 wt %,
observandose una tendencia incremental en su concentracion a medida que el porcentaje de SiO>
aumenta. A partir de concentraciones de SiO> superiores a 56 wt %, el porcentaje de Al>Os en las
inclusiones disminuye, la matriz de vidrio medida por Feris (2018) presenta un rango
composicional de 13,8 + 0,7 wt % de Al>Os.

A 1 kbar las simulaciones realizadas comienzan con una concentracion de 15,8 wt % de
Al>;03 y presentan una variacion de 16,5 a 11,4 wt % de Al2Os (ver anexos, figura 40). Los valores
maximos se alcanzaron con una fugacidad QFM+2 y QFM+1 alcanzando los 16,5y 16,3 wt %
Al>O3 respectivamente. Los minimos se alcanzaron con fugacidad QFM-2 y QFM-1 llegando a los
11,4y 11,6 wt % de Al,O3 respectivamente.

Con 2 kbar las simulaciones comienzan con 15,5 wt % de AlO3 y varian de 11,3 minimo
alcanzado por la fugacidad QFM-2 y 16,5 maximo observado a los 54,8 wt % SiO2 con una
fugacidad de QFM+1(ver anexos, figura 41).

A 3 kbar se inicia con una concentracion de 15,5 wt % de Al,O3, alcanza su maximo de
16,7 wt % Al>03 con 55,3 wt % de SiO2 con QFM+1 y su minimo de 11,1 wt % de Al>Oz con 61
wt % de SiO2 con una fugacidad de QFM-2.

4.1.4.2.-Magnesio

El contenido de magnesio de las inclusiones vitreas obtenidas de Feris (2018) varia entre
1,8 y 5,0 wt %. Se observa una disminucion de la concentracion de este 6xido a medida que
aumenta el porcentaje de SiO> (ver anexos, figura 43). La matriz de vidrio medida por Feris (2018)
presenta un rango composicional 0,6 £ 0.1 wt % de MgO.

A 1 kbar las simulaciones comienzan con 4,6 wt % de MgO, todas presentan una tendencia
negativa finalizando a los 2,9 wt % MgO con fugacidad QFM+2 y 0,9 wt % MgO a fugacidad
QFM-2. Con 2 y 3 kbar se inician con 4,5 wt % MgO, y presentan la misma tendencia negativa,
observada a 1 kbar (ver figura 44 y 45, anexos).
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4.1.4.3.-Sodio y potasio

El contenido de sodio varia entre 2,9 y 4,9 wt % de Na2O (ver anexos, figura 46), el potasio
variaentre 0,4y 1,2 wt % K>O (ver anexos, figura 48). La concentracion de sodio al igual que para
potasio, aumenta a medida que sube el contenido de SiO- en las inclusiones en olivino de Feris
(2018). La matriz de vidrio medida por Feris (2018) presenta una composicion de 15,3 wt % de
Na20, y 1,48 wt % de K>0.

Las simulaciones realizadas a 1, 2 y 3 kbar y fugacidad QFM -2, -1, 0, +1, y +2, reflejan un
comportamiento similar en la concentracion de sodio. Este inicia con 3,6 wt % Na.O y comienza
a aumentar, el méximo alcanzo a los 6,5 wt % Na2O a los 3kbar con fugacidad QFM. Al igual que
el sodio, el potasio presenta una tendencia positiva en todas las simulaciones, estas parten con 0,82
wt % K20 y el maximo de 1,9 wt % se alcanz6 con fugacidad QFM a 3 kbar.

4.1.4.4.-Hierro

El contenido de hierro presente en las inclusiones recalculadas de Feris (2018) varia entre
3,2y 9,3 wt % FeO, observandose una disminucién evidente a medida que el contenido de SiO;
aumenta (ver anexos, figura 52). La matriz de vidrio medida por Feris (2018) presenta una
composicion 8,9 wt % de FeO.

Todas las simulaciones inician con 9,3 wt % de FeO. Las realizadas con fugacidad QFM-1
y QFM-2 presentan un aumento parcial de su concentracion, para finalizar con una disminucién
(ver anexos, figura 53). Las series con fugacidad QFM, QFM+1 y QFM+2 inician con una
tendencia negativa en su concentracion, el minimo se alcanza a los de 1,6 wt % FeO y se alcanza
a los 3kbres con una fugacidad QFM+2,

4.1.4.5.-Calcio

El contenido de calcio de las inclusiones vitreas obtenidas de Feris (2018) varia entre 5,64
y 12,46 wt % CaO (ver anexos, figura 55). Se observa una suave tendencia incremental del
contenido de calcio hasta aproximadamente un 55 wt % de SiO-, luego se observa una disminucion
en el contenido de calcio. La matriz de vidrio medida por Feris (2018) presenta una composicion
de 4,16 wt % de CaO.

Todas las simulaciones comienzan con una concentracion de 9,5 wt % CaO. Las
simulaciones con QFM-2, QFM-1 y QFM presentan una tendencia negativa durante toda la
simulacion. En cambio, las series realizadas con una fugacidad de QFM+2 y QFM+1 inician con
un aumento en la concentracion de CaO hasta los 53,3 y 52,4 wt % SiO respectivamente luego
comienza a descender, este patron se observa en las 3 presiones diferentes (ver anexos, figura 56).

Tomando en consideracion la composicion de la matriz vitrea estudiada por Feris (2018) se
establecio un rango composicional de cada elemento graficado en los diagramas Harker. En la tabla
16 se observa un resumen de las simulaciones que finalizaron dentro de dicho rango composicional
representadas por un numero uno y las que finalizas fuera del rango se les asigno un 0.
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Tabla 16: Tabla resumen de las series que finalizaron dentro del rango composicional de la matriz vitrea medida por Feris
(2018), de los diferentes diagramas Harker realizados.

Presion(kbar) 1 2 3

fO, QFM-2|QFM-1|QFM|QFM+1|QFM+2| QFM-2| QFM-1|QFM|QFM+1| QFM+2| QFM-2| QFM-1|QFM | QFM+1| QFM+2
Al,O, 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
Ca0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
MgO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

Na,0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
K,0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

FeO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.2 .-Modelo Polibarico con cristalizacion fraccionada.

4.2.1.-Diagrama de clasificacion de rocas

Al igual que en el modelo isobarico se emplearon los tres diagramas de clasificacion de
rocas anteriormente descritos: el diagrama TAS (Cox et al., 1979; Le Maitre et al., 1989), el
diagrama de potasio por Ewart de (1982) y el diagrama variacional triangular AFM que grafica los
elementos alcalinos (Na.O+ K>0), 6xidos de hierro (FeO + Fe203) y magnesio (MgO) (Kuno et al

1968; Irvine y Baragar 1971).

A diferencia del modelo isobarico, este modelo represento una evolucion magmatica

considerando una variacion de presion durante la diferenciacion magmaética, los parametros de
entrada utilizados para este modelo se observan en la tabla 6 y 7 expuestas en el capitulo de

metodologia.

4.2.1.1.-Diagrama TAS

o Diagrama TAS
X Mils
14 Phonolite
Vidrio
) —QFM
Foidite Trachyte if —— QFM+1
12 1 Tephriphonolite Q < 20% in QAPF
QFM+2
QFM-1
10 QFM-2
® Phonotephrite
§. Trachydacite if Rhyolite
o Trachyandesite Q> 20% in QAPF
g 8]
f Basaltic
o Tephrite if trachyandesite
<! Ol < 10%
© -
=2 6 X
Trachybasalt « X
Basanite if = X i
b nggsgé X Andesite ;
L] | oi>10% b % X Dacite
X
X
Basalt
27 Basaltic
Picro-basalt andesite
0 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75
Si0,, wt. %

80

Figura 10: Clasificacion a través del diagrama TAS de las composiciones vitreas (representadas por una “X”) y las diferentes

simulaciones con fugacidades distintas (representadas por lineas de colores).

Las curvas generadas por MELTS tienen diferentes pendientes en funcion de las
condiciones iniciales, las cuales inician en una composicion basaltica pasando por los campos de

andesitas basélticas, traqui-andesita basalticas, finalizando en una traqui-andesita.
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Las simulaciones realizadas parten con una composicién basaltica evolucionando a, traqui
-basalto, traqui andesita baséltica, para finalizar en traqui-andesita. El rango composicional del
vidrio publicado por Feris (2018), en la composicion de los alcalis presentes en el vidrio
corresponde a 6.85 = 0.35 wt de K, 0 + NaO wt % Solo las simulaciones realizadas con la fugacidad
QFM+1 y QFM+2 caen dentro del rango de K,0 + NaO wt % determinado anteriormente.

4.2.1.2. Diagrama Ewart 1982

Las inclusiones vitreas recalculadas de Feris (2018) se ubican dentro de la serie calco
alcalina con una composicion que varia de basaltica a andesita (ver anexos, figura 28). Las
simulaciones realizadas por MELTS inician en una composicion basaltica pasando por andesita
basaltica y finalizando en una composicién andesita (ver anexos, figura 28).

La matriz de vidrio medida por Feris (2018) presenta una composicion de 1,48+0.07 wt %
de K20. De las simulaciones realizadas, solo las fugacidades QFM+1 y QFM+2 caen dentro del
rango de K, 0% anteriormente mencionado.

4.2.1.3 Diagrama de clasificacion AFM

En el grafico AFM se determind que la totalidad de inclusiones vitreas pertenecen a la serie
calco-alcalina, asi como las simulaciones con fugacidad QFM, QFM+1 y QFM+2.

Por otro lado, las simulaciones realizadas con fugacidad QFM-1 y QFM-2, comienza como
una serie calco alcalina y termina dentro de la serie toleitica.

Las inclusiones graficadas muestran una tendencia lineal dentro del diagrama de
clasificacion, que solo se ajusta bien a la serie QFM+1. Las otras simulaciones no se ajustan a la
tendencia evidenciada por las inclusiones vitreas.
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4.2.2.-Cristalizacion de minerales.

El limite del LIQUIDUS calculado por MELTS para cada fugacidad es representado en Tabla 17.

Temperatura liquidus °C
QFM-1 QFM QFM+1
1158 1161 1167

Fugacidad QFM-2

1156

QFM+2
1261

Temperatura °C

Tabla 17: Temperatura del limite Liquidus en las diferentes simulaciones.

La temperatura del Liquidus aumenta proporcional a la fugacidad de oxigeno presente en
el sistema, presentando el limite més elevado la simulacion con fugacidad QFM+2.

Los piroxenos, feldespatos y espinela presentan una temperatura de aparicion que se
comporta directamente proporcional a la fugacidad del oxigeno del sistema; no asi, los olivinos
que muestran temperatura de cristalizacion inversamente proporcional a la fugacidad (ver tabla
18).

Tabla 18: Tabla resumen del rango de temperatura en los cuales cristalizan las distintas fases minerales generadas por MELTS
polibaricamente.

Temperatura(2C) de ingreso y salida del sistema
Mineral QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
Olivino 1043-801 | 972-801 | 930-903 ; 891-808 918-863 902-826
Piroxeno 1107-801 | 1109-801 1112-801 1113-861; 861-801 1119-902; 824-801
Plagioclasas | 978-894 | 972-930 975-932 988-801 992-801
Espinela 893-801 | 928-801 | 1043-930; 901-893 1150-801 1228-801
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4.2.3.-Diagrama de clasificacion de minerales

4.2.3.1.-Olivinos

Los olivinos generados por MELTS varian su composicion dependiendo de las condiciones
iniciales, para este caso se utilizo las especificadas en la tabla 7. EI rango composicional de los
olivinos generados por MELTS en el modelo polibarico varia entre de Fogs a Fozg, como se puede
apreciar en la tabla 19.

Tabla 19: Resumen de los rangos composicionales de los olivinos generados por MELTS polib&ricamente y con fugacidad QFM-
2,-1,0,+1, +2

QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
Tp | Fo Fa | Tp | Fo Fa | Tp| Fo Fa | Tp | Fo Fa | Tp | Fo Fa
04654343 |04|64.0| 356 [0.7]63.2 |36.1 08| 79.3|20.0|09]|869 122
05| 50.8 |48.7 |0.6| 48.6 | 50.8 |29|39.8 | 573 |21|74.2|23.7|28|828 | 144

4.2.3.2.-Feldespatos

El rango composicional de los feldespatos presentes en la muestra varia de Angs a Anse. La
composicion de los feldespatos generada por MELTS en el modelo polibarico considerando las
condiciones especificadas en la tabla 7 son representadas en la tabla 20.

Tabla 20: Resumen de los rangos composicionales de los feldespatos generados por MELTS a 1, 2, 3 kbary QFM -2, -1, 0, +1
+2; Anin=Anortita al inicio de simulacién y Anrin=Anortita al término de la simulacion.

QFM-2 QFM-1 QFM QFM+1 QFM+2
Anin | Angin | Anin | Anfin | Anin | Anfin | Anin | Anfin | Anin | ANFin
78 52 78 50 75 55 77 59 77 63

4.2.3.3.-Espinela

La espinela generada por MELTS presentan una razon de Ti - FeO - Fe.O3 fuertemente
influenciada por la fugacidad de oxigeno en la cual se generd, dando asi una poblacion de espinelas
con una razon de Ti-12%/ FeO-65%/Fe,05-52 % a una fugacidad QFM+1. Con fugacidad de QFM
la simulacion presenta dos poblaciones composicionales, la primera y méas poblada con Ti-7%/
FeO-45%/Fe,05-48 % en promedio y la segunda con Ti-4%/ FeO-51%/Fe,05-45 % que solo
cuenta con dos miembros. El resto de las espinelas generadas se pueden observar el diagrama 39
en el apartado B de los anexos.

4.2.3.4.-Piroxenos

Los piroxenos generados por MELTS bajo las diferentes condiciones iniciales (ver tabla7)
se clasificaron segiin Morimoto (1988) como didpsidos principalmente y en menor medida enstatita
(ver anexos, figura 37). La ausencia de augita y pigionita se debe a que MELTS no contempla estas
fases minerales en su base de datos.
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4.2.4.-Diagrama Harker

4.2.4.1.-Aluminio
Las simulaciones comienzan con 15,5 wt % Al>Osy la matriz de vidrio medida por Feris
(2018) presenta un rango composicional de 13,8 + 0,7 wt % de Al.O3

Las series realizadas con QFM+2 y QFM+1 comienzan con un aumento en su concentracion
de Al>03y se comportan igual hasta los 51,16 wt % de SiO2, donde divergen. La serie de fugacidad
QFM+2 sigue aumentando hasta llegar a su maximo de 16,8 wt % Al>Oz a los 57,3 wt % de SiOy,
luego comienza a descender llegando a los 14,5 wt % Al>03. Con QFM+1 aumenta hasta los 17,0
wt % Al,Oz a los 56,17 wt % SiO> y finaliza con 14,5 wt % SiO; (ver anexos, figura 58).

Las simulaciones realizadas con QFM-2, QFM-1 y QFM comienzan con una pendiente
negativa, esta cambia a los 51,4 wt % de SiOg, a los 51,7 wt % de SiO, se separan. La QFM-2'y
QFM-1 siguen el mismo patron, llegan su maximo de 16,4 wt % Al,Os3, para comenzar su descenso,
finalizando en 12,2 y 12,5 wt % Al2O3 respectivamente (ver anexos, figura 58).

4.2.4.2.-Calcio
Todas las simulaciones comienzan con una concentracion de 9,4 wt % CaO y la matriz de
vidrio medida por Feris (2018) presenta una composicion de 4,16 wt % de CaO.

Las simulaciones con fugacidad QFM-2, QFM-1 y QFM presentan una tendencia negativa,
para finalizar con una concentracién de 3,7 wt % CaO en promedio (ver anexos, figura 59).

Las series con QFM+2 y QFM+1 inician con un aumento en la concentracion de CaO hasta
los 10,1y 9,8 wt % CaO a 51,3 y 52, wt % SiO respectivamente, luego comienza a descender (ver
anexos, figura 59).

4.2.4.3.-Magnesio
Las simulaciones parten a 4,53 wt % de MgO y la matriz de vidrio medida por Feris (2018)
presenta un rango composicional 0,6 + 0.1 wt % de MgO.

Las series de QFM+2 y QFM+1 presentan el mismo comportamiento, descienden hasta
57,2 'y 56,0 wt % SiO- respectivamente para alcanzar un valor de 2,42 wt % MgO, que mantienen
casi invariante hasta finalizar con un valor de 2,37 wt % MgO (ver anexos, figura 60).

Las series con QFM-2, QFM-1 y QFM siguen la misma trayectoria hasta los 51,3 wt %
SiO2, donde QFM diverge de las demas, pasando por dos momentos en los cuales se observa
constante dentro de su recorrido. El principal es a los 55,3 wt % SiO> con 2,32wt % de MgO,
concentracion que se mantiene hasta los 57,7 wt % SiO-, luego comienza a descender finalizando
con 1,55 wt % de MgO (ver anexos, figura 60).

4.2.4.4.-Hierro
Todas las simulaciones inician con 9,2 wt % de FeOtotal Y la matriz de vidrio medida por
Feris (2018) presenta una composicion 8,9 wt % de FeO.
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Las series realizadas con fugacidad QFM-2, QFM-1 y QFM presentan una pendiente
positiva hasta los 51,8wt % de SiOz, donde alcanzan su maximo de 9,6 wt % FeOiotal,
posteriormente sigue una disminucién hasta los 4,7 wt % FeOtota por QFM y 6,0 wt % FeOxotal €N
QFM-2 y QFM-1(ver anexos, figura 61).

Las series con fugacidad QFM+1 y QFM+2 inician inmediatamente con una disminucion
en su concentracion, llegando a 1,7 y 2,5 wt % FeOrotal respectivamente (ver anexos, figura 61).

4.2.4.5.-Sodio y potasio
Se inicia con 3,8 wt % de Naz0, el potasio inicia con 0,8 wt % K:O y la matriz de vidrio
medida por Feris (2018) presenta una composicion de 15,3 wt % de Na2O, y 1,48 wt % de K20.

Todas las series presentan un aumento inmediato de la concentracion de sodio, pero las
series con fugacidad QFM-2, QFM-1 y QFM presentan la misma trayectoria hasta los 51,7 wt %
de Si02, donde QFM diverge de ambas (ver anexos, figura 62).

El potasio sigue la misma tendencia positiva presente en el sodio, cada serie finaliza con
una concentracion de: 1,8 wt % K>O a QFM-2y QFM-1, 1,6 wt % a QFM, 1,48 wt % con QFM+1
y 1,40 wt % con QFM+2 (ver anexos, figura 63).

Tomando en consideracion la composicion de la matriz vitrea estudiada por Feris (2018) se
establecio un rango composicional de cada elemento graficado en los diagramas Harker y se
elaboro la tabla 21 que es un resumen de todas las series, en la cual se le asigné un nimero cero a
las series que finalizan fuera del rango establecido y un numero uno a las series que finalizan dentro
de dicho rango.

Tabla 21: Tabla resumen de las series que finalizaron dentro del rango composicional de la matriz vitrea medida por Feris (2018),
de los diferentes diagramas Harker realizados.

Presidn(kbar) Polibarico
fO, QFM-2|QFM-1|QFM|QFM+1 | QFM+2
Al,O4 0 0 0 1 1
CaO 1 0 1 1 0
MgO 1 1 0 0 0
Na,O 0 0 0 0 1
K,O 0 0 0 1 1
FeO, 0 0 0 0 0
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4.2.5.-Diagramas binarios
4.2.5.1.-Agua disuelta en el magma

MELTS entrega un set de datos en el cual se puede extraer la concentracion de diversos
parametros paso a paso durante la evolucion del modelo. La cantidad de agua disuelta presente en

el modelo inicia con un 4,88 wt %, y se observa que todas las series representadas se comportan de
forma similar durante el proceso (ver figura 11).

Entre los 1220 y 1110 °C el porcentaje de agua disuelta comienza a aumentar hasta llegar a
una concentracion entre los 7,6 y 7,9 wt % en torno a los 938°C, luego decae hasta llegar a 4,1 -4,2

wt % a los 805°C. Este comportamiento se observa en todas las series representadas (ver figura
11).

Agua disuelta (wt%) vs Temperatura 2C

(2]
Agua disuelta (wt%)

3
1300 1280 1260 1240 1220 1200 1180 1160 1140 1120 1100 1080 1060 1040 1020 1000 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800 780

Temperatura °C

——QFM-2 QFM-1 QFm QFM+1 ——QFM+2

Figura 11: Porcentaje de agua disuelta en el fundido en funcidn del enfriamiento magmatico, simulaciones realizadas por
MELTS polibaricamente y con fugacidad QFM-2, -1, 0, +1y +2.
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4.2.5.2.-Densidad

Todas las simulaciones realizadas por MELTS parten con una densidad de 2,4 g/cm? a los
1300 °C, la evolucion de esta depende directamente de la fugacidad de oxigeno en la cual se genero.

Las simulaciones comienzan con un aumento de densidad hasta los 1150 y 1110°C llegando
a un maximo de 2,45 g/cmq, luego comienzan su descenso hasta los 940 °C llegando a un minimo
de 2,15 g/cm?, posteriormente las series tienden a estabilizarse en torno a los 2,2 g/cm®. Durante el
enfriamiento ocurrieron tres cambios de pendiente importantes (ver figura 12).

Las simulaciones con fugacidad QFM+2 y QFM+1 comienza con un aumento de densidad
hasta los 1150 y 1120 °C llegando a un maximo de 2,44 g/m3, luego comienza su descenso hasta
los 940 °C con una densidad de 2,15 g/cm?. Las realizadas con fugacidad de QFM, QFM-1y QFM-
2 comienzan su descenso a los 1110 °C.

Densidad (Kg/L) v/s Temperatura(2C)

<2, 2o

E)
=N

Densidad (Kg/L)

<
1300 1280 1260 1240 1220 1200 1180 1160 1140 1120 1100 1080 1060 1040 1020 1000 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800 780 ¢
Temperatura oC

Figura 12: Evoluciéon de la densidad en funcién del enfriamiento magmatico, simulaciones realizadas por MELTS
polibaricamente y con fugacidad QFM-2, -1, 0, +1y +2.
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4.2.5.3.-Viscosidad

Las simulaciones comenzaron con una viscosidad de 1 Pa*s, y presentan un constante
aumento durante toda la evolucion del modelo (ver figural3),

Estas siguen un mismo patron de comportamiento: entre los 1220 y 1040 °C presentan su
primer cambio de pendiente con 1,8 Pa*s y 5,5 Pa*s respectivamente, y contindan aumentando
hasta 1000 °C, en la cual alcanzan una estabilidad con 40,8 Pa*s y 20,5 Pa*s. A los 940 °C las

simulaciones presentan un aumento de pendiente subito en su viscosidad, llegando a un maximo
de los 17.587,1 Pa*s a los 810°C.

Viscosidad Pa*s v/s Temperatura 2C

Log10( Viscocidad) (Pa*s)

“©

1300 1280 1260 1240 1220 1200 1180 1160 1140 1120 1100 1080 1060 1040 1020 1000 980 960 940 920 900 880 860 840 820 800 780
Temperatura

= QFM QFM+1 QFM+2 QFM-1 e QFM-2

Figura 13: Evolucion de la viscosidad en funcion del enfriamiento magmatico, simulaciones realizadas por MELTS
polibaricamente y con fugacidad QFM-2, -1, 0, +1y +2.
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4.2.5.4.-Fraccion fundida.

La fraccién fundida es la proporcién de magma con respecto a las otras fases presentes en
la evolucion de este. En la figura 14 se observa como las simulaciones comienzan con una porcion
de magma completamente fundido para posteriormente esta proporcion descender, influenciada
por la separacion de las fases solidas generadas durante el proceso.

Las simulaciones realizadas por MELTS siguen la misma tendencia, a los 1220 y 1116°C
la fraccion fundida comienza a descender, para finalizar con una proporcion de 0,25 wt% de
fundido a los 808 °C.

Las series realizadas con fugacidad de oxigeno de QFM+2 y QFM+1 presentan un descenso
a los 1220 y 1150°C respectivamente, y presentan tres cambios de pendiente durante la evolucion
del modelo.

Las simulaciones realizadas con fugacidad QFM-2, QFM-1y QFM se comportan igual (ver
figura 14). Su fraccion fundida comienza a descender a los 1112°C, este descenso presenta tres
cambios en su pendiente, los cuales se registran a los 1058°C, 988 y 940°C.

Faccion fundida
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0.90
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0.70

0.60
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Faccion fundida

0.40
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0.20
1280 1240 1200 1160 1120 1080 1040 1000 960 920 880 840 800

Temperatura 2C

—QFM QFM+1 QFM+2 QFM-1 —QFM-2

Figura 14: Grado de fraccion fundida en funcién del enfriamiento, simulaciones realizadas por MELTS polibaricamente y con
fugacidad QFM-2, -1, 0, +1y +2.
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CAPITULO 5: DISCUSION

5.1.- Evaluacién de los modelos

Para evaluar cada simulacién obtenida de los modelos isobarico y polibarico, y buscar su
correlacion con los datos obtenidos por Feris (2018), se utilizaron los gréaficos TAS, AFM y K20,
los gréaficos Harker y los diagramas de clasificacion de minerales: clasificacion de olivinos,
diagrama ternario de clasificacion de Albita- Anortita- Ortoclasa (Ab-An-Or) de O’Connor (1965),
diagrama de clasificacion de piroxenos segin Morimoto (1988) y el diagrama de clasificacion de
las espinela segun su porcentaje de Fe2Os, FeO y TiOx. .

5.1.1-Diagrama de clasificacion de roca

Se determiné en el diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), que las inclusiones vitreas
publicadas por Feris (2018), varian entre 50.07 y 61.88 wt % de SiO., y se ubican
predominantemente entre los campos de andesita basaltica y andesita.

La matriz vitrea medida por Feris (2018) se puede considerar como el “vidrio residual” del
fundido en el sistema magmatico y, por ende, que sea lo més evolucionado resulta légico. Por lo
que esta concentracion de silice del sistema, marca el punto mas evolucionado dentro de las
simulaciones, el cual se asocié a una temperatura aproximada que daria origen al evento eruptivo
(ver anexo, figura 64).

Tras analizar las simulaciones realizadas por MELTS y considerando los datos de Feris
(2018) se determind que el magma asociado a la erupcién del volcan Llaima de 1957 presenta una
composicion parental basaltica que se diferencio, pasando por basalto-andesita, traqui-andesita
basélticas andesita, para finalizar con una composicion entre andesita y traqui-andesita.

Segin Naranjo (2005) histéricamente los productos volcanicos del Llaima varian de
basaltos a dacitas, no obstante, las rocas mas abundantes son las andesitas basalticas. Esto conversa
directamente con lo observado en el diagrama de clasificacion de Ewart (1982), donde todas las
series realizadas parten con una composicién basaltica, llegando a una composicion andesita.

En los diagramas AFM se determind que la evolucion magmatica, corresponde a una serie
calco-alcalina, esto se evidencia en la informacion entregada por las inclusiones vitreas obtenidas
de Feris (2018) y por las simulaciones realizadas por MELTS en ambos modelos, a fugacidades de
QFM, QFM+1 y QFM+2 (ver figuras 9y 29).

Tomando en consideracion los tres diagramas de clasificacion de rocas analizados en este
apartado, las simulaciones que mejor se correlacionan con los datos extraidos de Feris (2018), son
las realizadas con fugacidad QFM+1 y QFM+2 para ambos modelos, esto se evidencia en la tabla
9y 10, en las figuras 9, 10 de los resultados y 24 y 25 de los anexos.

47



5.1.2.-Fases minerales.

5.1.2.1-Olivino

Feris (2018) obtuvo la composicién quimica de los cristales de olivino mediante EMPA
(ver anexos, tabla 32) los cuales presentan un rango composicional de Fo77, a Fo71.

Los olivinos obtenidos por MELTS varian su composicién en cada caso, dependiendo de
las condiciones iniciales de presion y fugacidad de oxigeno en la cual se generaron (ver tabla 7).

Los olivinos generados por MELTS que mejor se correlacionan con los medidos por Feris
(2018) fueron en el modelo isobérico los generados bajo la fugacidad QFM+1 a 2 kbar, que
presentan un rango composicional de Foz9 a Fo77, y en el modelo polibarico los de la serie a
fugacidad QFM+1 con un rango composicional de Fozg a Fo74 (Ver figura 15). Cabe destacar que
ninguna otra simulacion genero olivinos que se correlacionaran con la entregada por el autor.

Mn,SiO4(Tp)
Roca

M925|04(F0) o F923i04(Fa)

Fose Fopy

Modelo Isobarico

Mg,SiO,(Fo) b | Fe,SiO,(Fa)

Fol, |Fo, ™QFM*1 a2koares

Modelo Polibarico

Fe,Si0,(Fa)

Fosq Fo,,

Mg,Si0,(Fo)

QFM+1
Figura 15 Diagrama ternario de clasificacion de olivinos segln su porcentaje de Fosterita (Fo), Fayalita (Fa), y Trefoita (Tp),
de los olivinos generados que caen dentro del rango composicional generado con los datos de Feris (2018).

La temperatura de cristalizacion de los olivinos anteriormente mencionados corresponde a
940°C para el generado a 2 kbar y fugacidad QFM+1 y 918 °C. Por lo que en ambos casos fueron
la Gltima fase mineral en cristalizar (ver tabla 9 y 14).
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5.1.2.2-Piroxenos

Feris (2018) midi6 la composicion de los cristales de piroxenos de una lava de 1957
mediante EMPA (ver anexos, tabla 29) los cuales se clasificaron segun el diagrama de clasificacion
de Morimoto (1988) como augita, pigeonita y enstatita (ver figura 16).

Considerando que las fases de minerales disponibles de MELTS no contemplan la augita,
ni la pigeonita (Ghiorso et al., 2002), se cre6 una zona de correlacion en el diagrama de
clasificacion de Morimoto, (1988), entre los piroxenos descritos por Feris (2018) y los generados
por el software (ver figura 16).

Modelo Isobarico Modelo Polibarico
Ca,5i;0; (Wo50) Ca,Si,0; (Wo50) Ca,S5i,0; (Wo50)
Roca /| Diopfide Dig
8Px Augite Augite Augite
™ L
o %
[ ] [ ]
[ ® ..
Higeonite Pigeonite Pigeonite
[ ] ”
f 8 f 2 )’( P' ]
Mg, 5i,0; (En) enstatite Mg;5i;0; (En) enstatite Mg, Si, 0 (En) enstalite
QFM+1 a 2 kbares « QFM+1 a 3 kbares + QFM+1

Figura 16:Diagrama de clasificacion de piroxenos segiin Morimoto, (1988), medidos por Feris (2018) y los generados por
MELTS.

Solo los piroxenos generados isobaricamente a QFM+1 a 2 y 3 kbar y los generados
polibaricamente con fugacidad QFM+1, se ubican dentro de la zona de composicion establecida.

La temperatura de cristalizacion de los piroxenos seleccionados fue: 1010 °C y 1005 °C
para los generados con fugacidad QFM+1 a 2 y 3 kbar de presion (ver tabla 12), y a 1113 °C el
cristalizado en el modelo polibarico (ver tabla 18). En ambos casos son los principales
consumidores de calcio en el sistema y en menor medida magnesio (ver figura 20 y figura 66 de
los anexos).

Con MELTS se generd principalmente didpsido (ver figura 16), lo cual concentra una
cantidad de calcio considerablemente mayor a los encontrados en las muestras descritas por Feris
(2018), por lo que puede significar un empobrecimiento de este cation en el sistema, para la
formacion de otra fase mineral como plagioclasa anortita en los feldespatos.
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5.1.2.3-Feldespatos

Los cristales de feldespatos medidos por Feris (2018) mediante EMPA, poseen un rango
composicional de Ang, a Aneg, clasificadas como bytownita y labradorita.

Los feldespatos generados por MELTS varian su composicion entre bytownita a andesina.
Se seleccionaron las dos simulaciones que se correlacionaron de mejor forma con los datos
composicionales obtenidos por Feris (2018) (ver tabla 13 y 20). Se desprende que las mejores
correlaciones resultan en el modelo isobarico a presion de 2 kbar y con fugacidad QFM+1 y
QFM+2, y en el modelo polibérico las series generadas con QFM+1 y QFM+2 (ver figura 17).

Modelo Isobérico Modelo Polibarico
= QFM+1

m QFM+2

QFM+1 a 2 Kbar

QFM+2 a 2 kbar

Figura 17: Diagrama ternario de clasificacion de Albita- Anortita- Ortoclasa (Ab-An-Or) modificado de O’Connor (1965),
donde se grafican las 2 series por modelo que se correlacionan mejor con las plagioclasas medidas por Feris (2018).

Si se considera el trazo celeste (ver figura 17) como el limite inferior, la serie realizada en
el modelo polibarico con fugacidad QFM+1 finaliza con la misma composicién que las muestras
descritas, y al igual que en las series del modelo isobarico su composicion mas primitiva presenta
un déficit de calcio dentro de su composicion (ver figura 17). Esto se puede deber a que el calcio
ingresa a los piroxenos, ya que estos presentan un exceso de calcio dentro de su composicion.
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5.1.2.4.-Espinela

La composicion de las espinelas presentes en la muestra de roca analizada por Feris (2018)
fue medida mediante EMPA. Las espinelas poseen una razon de Ti-11%/ FeO-31%/Fe,05-58 %y
corresponden a cromo-espinela (ver anexo, tabla 30).

Tio2 Tio2
LN XSp
AQFM
- . QFM+1 P

o *QFMs2 g o

[ X \ WQFM-1 (X% 7 e

\ \ .

X QFM-2 XS
FeO Modelo isobarico a 2 kbar Fe203 FeO Modelo polibérico Fe203

Figura 18: Diagrama de clasificacion de la espinela donde se grafican las espinelas de la roca junto a las generadas en las
simulaciones por MELTS. El circulo rojo representa la zona representativa de la composicion de las espinelas presentes en la roca.

En el modelo isobérico las espinelas generadas por MELTS con fugacidad QFM y QFM+1
a 2 kbar, presentan una razén de Ti-15%/ FeO-35%/Fe,05-50 %y Ti-9%/ FeO-28%/Fe,05-63 %
promedio, por lo cual se correlacionan de buena manera con los datos obtenidos por Feris (2018)
(Ver figura 18).

En el modelo polibarico solo las espinelas generadas con fugacidad QFM+1 presentan una
razéon de Ti-12%/ FeO-65%/Fe,05-52 %. Las generadas con QFM presenta dos poblaciones
composicionales, la primera y mas poblada con Ti-7%/ FeO-45%/Fe,05-48 % en promedio y la
segunda con Ti-4%/ FeO-51%/Fe,05-45 % que solo cuenta con dos miembros (ver figural8).

Para ambos modelos, las espinelas corresponden a la primera fase mineral en cristalizar, a
los 1135 °C en el modelo isobarico y a los 1150 °C en el modelo polibarico (ver tabla9y 14) y son
los principales encargados de consumir el hierro y magnesio al comienzo de la evolucién
magmatica.
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5.1.3.-Diagramas binarios Harker.

En este apartado solo se evaluara la correlacion entre los datos de éxidos mayores obtenidos
por Feris (2018) y los entregados por el software MELTS para cada modelo. La interpretacion de
estos diagramas se realizara al detalle en el siguiente apartado.

La matriz vitrea medida por Feris (2018) se consideré como el “vidrio residual” del fundido
en el sistema magmatico y, a su vez, como el rango composicional a representar.

Analizando los datos obtenidos por todas las simulaciones realizadas para ambos maédelos,
se determind que las series realizadas con una fugacidad de oxigeno correspondiente a QFM+1 y
QFM+2 son las que mejor se correlacionan con el rango composicional establecido y esto queda
evidenciado en las tablas 16 y 21 del apartado de los resultados.

5.1.4.-Recapitulacion

Recopilando todos los pardmetros anteriormente evaluados, se determiné que la simulacion
realizada en el modelo polibarico con una fugacidad QFM+1, es la que mejor se correlaciona con
los datos utilizados de referencia en este estudio, los cuales corresponden a los publicados por Feris
(2018). Esta evaluacion considero los diagramas de clasificacion de rocas, diagramas de
clasificacion de mineral y la evolucion de los Oxidos principales en la evolucion magmatica
plasmada en los diagramas Harker.

52



5.2.-Modelo

Considerando el resultado de la evaluacion de los diferentes modelos, se determino que el
modelo polibérico con cristalizacion fraccionada con una fugacidad de oxigeno de QFM+1 es el
que mejor se correlaciona con los datos publicados por Feris (2018). Este modelo se elabor6 con
el software MELTS con la composicion de la muestra “NV 10 - Ol R - 11 rec” como parental y
los parametros de la tabla 7 para su elaboracion.

Se considerd la composicion de la matriz vitrea medida por Feris (2018) para
determinar el grado maximo de diferenciacion del magma (62 wt % de SiO2), composicion que se
le asignd la temperatura en la cual el modelo alcanzaba esta composicion (T fina=908°C) (ver
anexos, figura 58).

5.5.1.- Condiciones de cristalizacion

Los equilibrios de fase calculados a lo largo de la linea de descenso liquido (LLD) muestran
que en el modelo propuesto la espinela corresponde a la fase que delimita el liquidus (Tlig = 1160°
C), sequida de clinopiroxenos (didpsido: 1113 ° C), plagioclasa (988 ° C), saturacion de agua (938
°C), olivino (918 ° C) y ortopiroxeno (enstatita: 861 °C) (ver anexos, figura 65).

La temperatura de liquidus se estimo a los 1160 °C, la cual concuerda con la temperatura
propuesta con Feris (2018), que indica una temperatura de cristalizacion alrededor de 1120 a 1167
°C. Esto a su vez, es concordante con lo planteado por Bouvet de Maisonneuve et al. (2012), que
estimo una temperatura en un rango de 1110-1150°C (ver tabla 2).

Se realiz6 una comparacién relativa entre los olivinos y piroxenos utilizando su nimero de
magnesio, con el objetivo de determinar el orden de cristalizacion de estos. Solo se considero la
enstatita presente en la roca y las generadas por el software, ya que las muestras estudiadas por
Feris (2018) no presentan didpsido. Se establecié que tanto como los olivinos medidos por Feris
(2018) y los generados por el modelo polibarico cristalizaron primero que la enstatita (ver figura
19).

53



NUmero de Magnesio

=]
o
)

0.58

Namero de magnesio
o
=

0.56
Olivino - Modelo Polibarico
0.54
Olivino - Feris (2018)
0.52 Enstatita - Modelo Polibdrico

05 Enstatita - Feris (2018)

Figura 19: Nimero de magnesio de olivinos y enstatitas medidos por Feris (2018) y los generados por el modelo polibarico
seleccionado.

Se desprende de la figura 19 que el porcentaje de magnesio encontrado en la composicion
de los olivinos anteriormente expuestos explica la razén por la cual estos pudieron cristalizar en un
magma medianamente evolucionado (56 a 58 % de SiO2), ya que la raz6n de magnesio bordea el
#Mg = 0.65, sefialando que cristalizo en un magma evolucionado (ver figura 19).

El orden de cristalizacion de las diversas fases minerales, condiciona la curva evolutiva de
los 6xidos principales en el sistema, esto queda plasmado en los diagramas Harker en los cuales se
presentan los datos de las inclusiones en olivino de Feris (2018), las inclusiones recalculadas por
el software Petrolog, las inclusiones en olivino de Bouvet de Maisonneuve et al. (2012)
correspondientes a la erupcion de 1957 y de 2008 e inclusiones en olivino publicadas por Ruth et
al. (2016) correspondientes a la erupcion del afio 2008.

En los diagramas Harker se observa que el contenido de magnesio disminuye
continuamente debido a la cristalizacion y fraccionamiento de fases ferros magnesianos (espinela,
piroxenos y olivinos) (ver anexos, figura 66). El hierro sufre un progresivo empobrecimiento
durante la evolucion del modelo, por el fraccionamiento de espinela (hematita-magnetita), luego
en las fases de piroxenos y olivinos (ver anexos, figura 69).

El aluminio se enriquece dentro del fundido ya que las primeras fases minerales en
cristalizar no admiten este cation en su composicion (espinela y piroxenos), luego comienza a
disminuir su concentracion debido a la aparicion de las plagioclasas, las cuales, consumen el
aluminio para su cristalizacion (ver anexos, figura 67).

Del mismo modo, el calcio presenta un leve enriquecimiento en el sistema por la
cristalizacion de la espinela, después decae rapidamente por el inicio de cristalizacidn de piroxenos
y plagioclasas (ver figura 20).

Respecto al contenido de alcalis en el fundido, todas las simulaciones realizadas sefialan un
enriquecimiento gradual mientras cristalizan las fases minerales. Cabe destacar que, dentro de todas
las simulaciones, el contenido de sodio siempre es mayor al encontrado en las inclusiones vitreas
publicadas por Feris (2018) y los otros autores (ver anexos, figura 68), esto se puede deber a el
déficit de calcio del sistema que implica un aumento porcentual en los otros elementos, o una falla
en la medicion del EMPA implicando un error en la medicion de concentracion de este elemento
dentro de las inclusiones vitreas de Feris (2018).
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Se realiz6 un modelo en paralelo, inhibiendo la cristalizacion de piroxenos, para verificar
si esta fase mineral era la responsable de explicar la anomalia de calcio, sodio y la ausencia de
plagioclasas con un mayor porcentaje de anortita en el sistema. Si bien en la simulacion libre de
piroxenos se observo la presencia de plagioclasas (Angs) (ver anexos, figura 81), una mejor
correlacion dentro del diagrama TAS (ver anexos, figura 75) y un aumento parcial de calcio en el
diagrama Harker (ver anexos, figura 78), la disminucion de sodio no soluciona en totalidad al
problema observado en los casos anteriores, presentado discrepancias en la composicion de los
olivinos (ver anexos, figura 82), por lo que se descarta esta simulacion.

Tras analizar e interpretar los diagramas Harker cabe destacar que los datos obtenidos por
Feris (2018) correspondientes a inclusiones vitreas en olivinos extraidos de una lava de la erupcion
de 1957 se correlacionan de buena manera con los datos publicados por Bouvet de Maisonneuve
et al. (2012) que reporta datos de la misma erupcion ademas de datos de inclusiones vitreas de la
erupcién del 2008, al igual que Ruth el al. (2016) que publica datos de la misma erupcion.

Se puede distinguir una tendencia de comportamiento similar en los datos de los diferentes
autores, pese a contemplar dos episodios eruptivos distintos (Llaima 1957 y Llaima 2008, ver figura
20). Esto se explica ya que ambos eventos tienen como origen una misma cdmara magmatica
(Bouvet de Maisonneuve et al.,2011), debido a las similitudes composicionales y en mineralogia
de los materiales volcanicos eruptados.
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Figura 20:Diagrama Harker de calcio del modelo polibarico seleccionado y de las inclusiones vitreas
de olivino publicadas por los diferentes autores, obtenidas de la erupcion de 1957 y 2008 del volcan
Llaima.

El rango de presion en el cual evoluciono el sistema corresponde a 6,4 kbar, cuando
comenzo a cristalizar la primera fase, y finalizo a los 2,41 kbar. Utilizando una densidad de 2500
kg/m?® para la corteza continental (Lucassen et al. 2004), se calcul6 la profundidad del reservorio
correspondiendo a 25,6 - 9,8 km respectivamente. Las profundidades obtenidas se delimitan por
lo planteado por Feris (2018), y Ruth et al. (2016) (ver figura 21). Considerando una corteza
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cercana a los 45 km de espesor bajo el volcan (Tassaray Yariez, 2003), se tiene que la cristalizacion
de estas fases esta iniciando en un lugar muy cerca del limite corteza-manto terminando a unos
pocos kildmetros de la superficie.
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Figura 21:Profundidad estimadas en kilémetros y kilobar por los diferentes autores y la obtenida del modelo polibarico
seleccionado.
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5.5.2.-Evolucion magmatica

Entender el rol que cumplen los volatiles (en este caso el agua) en la evolucion magmatica
es fundamental, ya que la concentracion de estos dentro del fundido magmatico afecta directamente
en la temperatura de fusion de la roca, su viscosidad, densidad y en el grado de explosividad que
puede presentar un evento eruptivo (Burnham, 1979; Walker, 1971; Sparks et al., 1980; Stolper et
al., 1982; Roggensack, 1997; Huppert &Woods, 2002; Hartley &McLennan, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el modelo el agua disuelto en el magma comienza con
un valor de 4.88 wt %, alcanzando un maximo cercano a los 8 wt % a los 938 °C, temperatura
critica del sistema, donde ocurre la saturacion de agua y comienza su exolucion (ver anexos, figura
70).

La densidad (densidad = masa* volumen?) en un sistema magmatico depende de la
temperatura (a mayor temperatura, menor densidad), presion (a mayor presion, mayor densidad),
contenido de volatiles y cristalizacion de minerales (Ryan, 1987).

La curva de evolucion de densidad del modelo comienza con un leve aumento producto del
enfriamiento del sistema, lo cual se ve interrumpido con una abrupta caida de esta, asociada al
inicio de la cristalizacion y fragmentacion de las fases minerales. Esta tendencia se observa hasta
los 938°C, temperatura en la cual la densidad tiende a estabilizarse cercano a los 2,2 g/cm? (ver
anexo, figura 71). Este comportamiento se explica debido al comienzo de la exolucién de volatiles,
ya que la perdida de volumen asociada contrarresta el efecto generado por la cristalizacion de
minerales (pérdida de masa) y enfriamiento (contraccion térmica que implica pérdida de volumen),
alcanzando una estabilidad.

La viscosidad de un magma depende de la temperatura (a menor temperatura mayor
viscosidad), composicién (mientras mas elementos formadores de polimeros se encuentren
presente, mas viscoso es el magma, los elementos que forman mas polimeros son el silicio, oxigeno
y aluminio), concentracion de volatiles (a mayor concentracion de volatiles, menor viscosidad) y
solidos disueltos en el magma (Walker, 1971).

La viscosidad del sistema inicia con un aumento gradual consecuencia del enfriamiento,
esta tendencia se ve afectada cuando comienza a cristalizar las primeras fases minerales (ver
anexos, figura 72), debido al cambio composicional originado por el enriquecimiento de silice en
el sistema, generando que la viscosidad aumente con una tasa més alta. Posteriormente cerca de los
1000°C se observa una estabilizacion en la viscosidad, producto del aumento de volatiles a que el
aumento generado por el enfriamiento y el cambio de composicion de esta se ve contrarrestado por
el aumento de volatiles, que juegan un rol de inverso a los anteriormente mencionados, por lo cual
mantiene constante la viscosidad. Este pseudo-equilibrio se rompe a los 938 °C cuando comienza
a exolver el agua del sistema y genera un aumento explosivo en la viscosidad (ver anexos, figura
72).

El sistema finaliza con una viscosidad de 1,7*10° Pa*s, viscosidad que se esperaria de una
andesita a los 900°C segtn Williams y McBirney (1979) (ver figura 22).

57



Log. Viscosdad -
(9]

500 1000 1500

Figura 22: Variacion de la viscosidad con la temperatura para distintas composiciones de fundidos magmaticos, compiladas
por Williams y McBirney (1979).

La fraccidn fundida del sistema descendio6 en funcion de la cristalizacion y fraccionamiento
de los minerales, esta desciende continuamente hasta los 908 °C (temperatura final del sistema). El
cambio mas significativo en la fraccion fundida del sistema se observo entre los 938 y los 908 °C
que paso de un 0,65 a un 0,45 (ver anexos, figura 73).

El grado de cristalinidad del magma, alcanza un 50 % en volumen de cristales, al momento
de alcanzar el punto mas diferenciado (T=908°C), lo que coincide con lo planteado por Bouvet de
Maisonneuve et al. (2012), donde sefiala que durante la construccion del edificio volcanico en el
Holoceno el grado de cristalinidad de las lavas varia de un 35 a 55 %.

A los 938 °C comienza la exolucion de volatiles, lo que conlleva a la separacién de fases
entre magma y una fase gas, el volumen de volatiles fraccionado alcanza un 30 % a los 908 °C (ver
anexos, figura 74), lo que implica que el volumen de la fraccion fundida a los 908°C es de 20 %.
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5.3.-Erupcion

La erupcién de 1957 del volcan Llaima se categorizo segun Naranjo & Moreno (2005) con
un IEV 3, se calcula que expulso ~ 0.5-0.8 km? de material, segiin el grosor y la extension de los
flujos de lava (Bouvet de Maisonneuve et al. 2012), y presento una columna eruptiva y flujos
piroclésticos.

La fragmentacion magmatica es el proceso por el cual el magma se transforma de una fase
liquida con burbujas dispersas (y/o cristales), a una fase gaseosa con fragmentos de magma
dispersos (piroclastos) (Cashman & Scheu, 2015). La fuerza explosiva de las erupciones
magmaticas se genera durante la fragmentacion, donde la energia potencial de la expansion
magmatica se convierte en la energia cinética de la fase gaseosa, luego esta incrementa por la
expansion térmica de las particulas y el gas dentro de la columna eruptiva (Cashman & Scheu,
2015).

En un rango de temperatura de 938 a 908 °C, el sistema magmatico estd sujeto a una
variacion dramaética en sus propiedades fisicas (viscosidad, densidad y disolucion en agua). Se
produce una disminucion significativa de la fraccion de masa fundida de 0,65 a 0,45. El aumento
repentino de la viscosidad, la estabilizacion en la densidad en este punto pseudo invariante de
temperatura, sumado al cambio dramatico en la fraccién de volumen de agua de 0 a 0,3, se
interpreta como el mecanismo "desencadenante” de la erupcion de 1957.

Segun Cashman et al. (2000), una erupcidn piroclastica puede ocurrir cuando la fraccién de
volatiles excede aproximadamente el 60-70% en volumen, en el que ocurre la fragmentacion del
magma. Si solo se considera la razon de volumen de volatiles y fundido (descartando el volumen
de cristales fragmentados) la condicidn para que ocurra la erupcion se cumple en a los 908°C.

El estratovolcan Llaima esta asociados a grietas de tension de rumbo NE, mientras que los
centros eruptivos primitivos estan ubicados en el rumbo NNE del ZFLO (Cembrano y Lara, 2009).
Se sugiere que el ascenso magmatico se daria a traves de estructuras internas del volcan, como las
grietas de tension planteadas por Cembrano y Lara (2009), que internamente pueden ser
interpretados como grandes y profundos diques en la corteza, asociados a los brazos de la Zona de
Falla de Liquifie-Ofqui e impulsado por la diferencia de densidad que existe entre la corteza
terrestre (2,7 g/cm? segln Lucassen et al. 2001) y el magma (2,2 g/cm?).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El volcén Llaima corresponde a uno de los cuatro volcanes con mayor actividad eruptiva
de los Andes del sur. La erupcion de 1957 es el episodio eruptivo méas grande del volcan durante
el siglo XX.

El presente estudio se realizd con el objetivo de reconstruir la evolucion de las condiciones
fisicas y quimicas del cuerpo magmatico que dio origen a la erupcién de 1957. Se ha desarrollado
utilizando los datos obtenidos de Feris (2018) y modelos termodinamicos realizados de forma
rigurosa, utilizando herramientas de equilibrio de fase multicomponente y multifase incorporadas
en el algoritmo MELTS.

Para cumplir con el objetivo del estudio, se realizé una busqueda bibliogréfica, se determind
los parametros para la confeccion de los modelos (version del software MELTS, temperatura,
presion, fugacidad de oxigeno, y las composiciones del magma parental). Se confecciono un
modelo isobarico con cristalizacién fraccionada (T=1300-800°C, p=1-2-3 kbar, QFM %2) y un
modelo polibarico con cristalizacion fraccionada (T=1300-800°C, p=8.5 a 1 kbar, QFM +2), ambos
con la composicion de la muestra “NV 10 - Ol R - 11 rec” en representacion del magma parental.

Se evaluaron las simulaciones realizadas para el modelo isobarico y el modelo polibérico,
usando como referencia los datos obtenidos de Feris (2018) y se determind que la simulacion
realizada en el modelo polibarico con una fugacidad QFM+1, es la que mejor se correlaciona con
ellos.

Los analisis de las simulaciones concluyeron que la evolucion magmatica siguio una serie
calco- alcalina pasando de una composicion baséltica a una traqui-andesita, tomando la
composicion del vidrio residual como momento culmine de la evolucion (SiO2 = 62 wt %).

La cristalizacion del modelo comienza con espinela, que corresponde a la fase que delimita
el liquidus (Tlig = 1160° C), seguida de clinopiroxenos (diopsido: 1113 ° C), plagioclasa (988 ° C),
saturacion de agua (938 °C), olivino (918 ° C) y ortopiroxeno (enstatita: 861 °C).

El cuerpo magmaético que origino la erupcion se forma en la corteza (entre los 25.6 a 9.8
km), donde reside durante algin tiempo, se enfria y cristaliza. Cerca del final del proceso de
cristalizacion, se logra la saturacion de agua (938°C) y se genera un nivel donde la fraccion de
volatiles excede el 50% en volumen. Esta capa de masa fundida saturada de agua (y algunos
cristales/fenocristales dispersos), junto con el fluido supercritico es mecanicamente inestable,
debido a la corteza mas densa. Asciende por las estructuras preexistentes de la zonay, una vez que
se produce la liberacidn de presion durante la descompresion, la energia potencial de la expansion
magmatica se convierte en la energia cinética de la fase gaseosa, que produce una onda de choque
y la formacién de columnas de erupcion.

Es importante siempre tener en cuenta que lo realizado es un modelo evolutivo generado
por un software que intenta reproducir termodinamicamente los procesos y condiciones de la
naturaleza, pero que estd limitado a su calibracion y base de datos. Por lo que se recomienda
complementar este estudio con una descripcion petrolégica de todos los productos volcanicos de
la erupcion de 1957 del volcan Llaima (tefra, lava, etc).

Como futura linea de investigacion sobre este complejo volcanico se recomendaria realizar
un modelo de ascenso magmatico acompafiado de un estudio geofisico, para determinar la cinética
de magma en ascenso y profundidad aproximada de la cAmara magmatica.
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CAPITULO 8: ANEXOS
Anexo A.-Datos de composicionales de las muestras de roca e inclusiones.
A.1.- Composicion de inclusiones vitreas hospedadas en olivino.

Tabla 22 Recalculo de la composicion de inclusiones vitreas con Petrolog, datos extraidos de Feris(2018.

Inclusién Na;O | MgO | SiO2 | AlOs | K0 Ca0 | TiO2 | P05 cl MnO | FeOt | SrO Total

NV10-1-6 rec 3.12 | 3.97 |53.28 |14.19| 1.06 | 10.52 | 2.13 | 042 | 0.00 | 0.21 | 796 | 0.00 | 96.86
NV10-0-33 rec 3.61 | 417 |53.15| 16.50 | 0.45 | 9.88 | 1.29 | 0.18 | 0.00 | 0.11 | 7.86 | 0.00 | 97.20
NV10-0-34 rec 3.60 | 4.10 | 53.87 | 16.63 | 0.60 | 990 | 1.16 | 0.15 | 0.00 | 0.22 | 7.44 | 0.00 | 97.66
NV10-L-35 rec 3.53 | 3.28 | 57.30 | 16.27 | 0.82 | 9.61 | 1.49 | 0.27 | 0.00 | 0.30 | 5.92 | 0.00 | 98.77
NV10-L-37 rec 3.22 | 3.15 | 56.95|16.31 | 0.86 | 9.37 | 1.40 | 0.03 | 0.00 | 0.21 | 5.63 | 0.00 | 97.13
NV10-F-39 rec 3.60 | 3.01 | 54.81|16.68 | 0.68 | 10.48 | 1.65 | 0.22 | 0.00 | 0.12 | 553 | 0.00 | 96.78
NV10-F-40 rec 3.99 | 2.63 |56.54|17.03 | 0.81 |10.14| 1.71 | 0.31 | 0.00 | 0.08 | 4.88 | 0.00 | 98.12
NV10-C-41 rec 3.81 | 3.57 |53.20 | 16.20 | 0.72 | 10.76 | 1.52 | 0.28 | 0.00 | 0.25 | 6.63 | 0.00 | 96.93
NV10-D-43 rec 3.06 | 3.23 |53.94|17.04 | 0.98 |11.14| 233 | 0.11 | 0.00 | 0.06 | 6.23 | 0.00 | 98.11
NV10-B-46 rec 3.52 | 3.62 |54.10| 17.18 | 0.87 | 10.18 | 1.54 | 0.21 | 0.00 | 0.03 | 6.74 | 0.00 | 98.01
NV10-D-49 rec 3.39 | 3.21 |56.12 | 16.79 | 0.64 | 10.84 | 1.45 | 0.20 | 0.00 | 0.03 | 5.78 | 0.00 | 98.47
NV10-A-50 rec 342 | 2.65 | 5457 |16.85| 0.91 |10.50 | 2.12 | 0.28 | 0.00 | 0.16 | 4.83 | 0.00 | 96.27
NV10-A-51 rec 3.74 | 3.21 |55.68 | 16.55| 0.92 |10.14 | 1.84 | 0.13 | 0.00 | 0.10 | 5.99 | 0.00 | 98.29
NV10-K-52 rec 3.12 | 4.02 | 54.89 | 15.17 | 0.80 | 10.49 | 1.75 | 0.20 | 0.00 | 0.30 | 7.39 | 0.00 | 98.14
NV10-P-54 rec 3.58 | 3.11 | 56.60 | 17.24 | 0.73 |10.18 | 1.71 | 0.21 | 0.00 | 0.10 | 5.73 | 0.00 | 99.19

NV 10 -U inclusion 1 rec 3.27 | 5.10 | 52.72 | 16.66 | 0.54 |10.16 | 1.75 | 0.16 | 0.00 | 0.14 | 9.39 | 0.00 | 99.88
NV 10 -0l Q-inclusién3rec | 3.69 | 3.62 | 53.12 | 16.47 | 0.53 | 10.12 | 2.24 | 0.32 | 0.00 | 0.12 | 6.92 | 0.00 | 97.15
NV 10- 0l Q-inclusion4rec | 3.46 | 4.37 | 53.06 | 15.71 | 0.59 | 10.02 | 2.01 | 0.12 | 0.00 | 0.19 | 830 | 0.00 | 97.83
NV 10 -0l Q-inclusién 6rec | 3.79 | 3.52 | 54.07 | 17.08 | 0.78 | 10.23 | 146 | 0.19 | 0.00 | 0.21 | 6.64 | 0.00 | 97.95
NV 10- OIS - inclusién 8 rec | 3.60 | 4.32 | 51.74 | 16.50 | 1.06 | 10.03 | 1.09 | 0.11 | 0.00 | 0.13 | 8.47 | 0.00 | 97.04
NV 10- OIS -inclusién9rec | 3.83 | 3.19 | 5481 | 17.15| 0.98 | 9.75 | 1.61 | 0.15 | 0.00 | 0.10 | 6.21 | 0.00 | 97.78
NV 10- OIS - inclusién 10rec| 4.01 | 3.81 |51.69 | 1761 | 0.78 | 9.72 | 1.92 | 0.06 | 0.00 | 0.06 | 7.55 | 0.00 | 97.20
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Inclusién Na;O | MgO | SiO2 | Al,Os | K0 Ca0 | TiO2 | P05 cl MnO | FeOt | SrO Total

NV 10 - OI R - inclusiéon 11 rec| 3.68 | 4.53 | 49.63 | 15.55| 0.82 | 9.43 | 2.01 | 0.10 | 0.00 | 0.18 | 9.17 | 0.00 | 95.12
NV 10 - Ol R - inclusién 12 rec| 4.04 | 3.90 | 52.58 | 17.32 | 1.24 | 7.77 | 190 | 0.16 | 0.00 | 0.27 | 7.85 | 0.00 | 97.02
NVII - E - Inclusién 1 rec 488 | 1.81 |60.14 | 20.85 | 1.10 | 5.64 | 1.20 | 0.41 | 0.00 | 0.00 | 3.95 | 0.00 | 99.96
NVII - B - Inclusion 2 rec 401 | 234 |56.36 |17.77 | 1.11 | 10.54 | 1.57 | 0.36 | 0.00 | 0.12 | 439 | 0.00 | 98.56
Inclusién Na20 | MgO | Si02 | Al203 | K20 | CaO | TiO2 | P205 cl MnO | FeOt | SrO Total

NVII - B - Inclusion 3 rec 3.72 | 2.22 | 5598 | 18.49 | 0.77 | 11.72 | 143 | 0.34 | 0.00 | 0.00 | 3.81 | 0.00 | 98.48
NVII - B - Inclusion 4 rec 3.72 | 2.46 |55.37|18.22 | 0.92 | 1095 | 1.63 | 0.36 | 0.00 | 0.07 | 432 | 0.00 | 98.02
NVII - | - Inclusidn 5 rec 3.80 | 2.06 |57.58 | 1856 | 0.87 | 11.51 | 1.66 | 0.43 | 0.00 | 0.03 | 3.46 | 0.00 | 99.97
NVII - J - Inclusion 6 rec 398 | 1.88 | 56.82 | 17.48 | 0.99 | 11.51 | 2.04 | 0.15 | 0.00 | 0.04 | 3,55 | 0.00 | 98.45
NVII - J - Inclusién rec 3.79 | 2.00 | 56.86 | 18.78 | 0.94 |10.88 | 1.99 | 0.40 | 0.00 | 0.14 | 3.72 | 0.00 | 99.50
NVII - K - Inclusion rec 419 | 2.01 |58.75|18.00 | 091 | 10.28 | 1.51 | 0.43 | 0.00 | 0.08 | 3.49 | 0.00 | 99.63
NVII - C - Inclusién 10 rec 292 | 239 | 5455 |19.87 | 0.49 |1246| 1.79 | 0.31 | 0.00 | 0.00 | 4.01 | 0.00 | 98.79
NVII - D - Inclusién 11 rec 1.85 | 1.93 |[59.65|17.29 | 1.15 | 11.14| 193 | 0.37 | 0.00 | 0.03 | 4.00 | 0.00 | 99.33
NVII - D - Inclusidén 12 rec 3.71 | 1.92 | 56.69 | 19.04 | 1.04 | 11.79 | 1.80 | 0.21 | 0.00 | 0.11 | 3.66 | 0.00 | 99.96
NVII - D - Inclusién 13 rec 3.78 | 2.51 |55.08 |18.29 | 0.74 | 1099 | 1.79 | 0.65 | 0.00 | 0.17 | 496 | 0.00 | 98.97
NVII - A - Inclusién 14 rec 3.93 | 1.82 | 5597 | 18.12 | 0.88 | 12.15| 2.38 | 0.34 | 0.00 | 0.07 | 3.21 | 0.00 | 98.85
NVII - A - Inclusion 15 rec 443 | 1.85 |60.62 |17.38 | 1.11 | 9.74 | 1.33 | 0.09 | 0.00 | 0.06 | 3.35 | 0.00 | 99.97
NVII - H - Inclusién 18 rec 3.84 | 2.28 | 57.09 | 17.67 | 0.85 | 10.57 | 1.80 | 0.19 | 0.00 | 0.02 | 4.09 | 0.00 | 98.38
NVII - L - Inclusién 19 rec 408 | 2.21 | 56.61 | 18.09 | 0.84 | 10.84 | 1.77 | 0.43 | 0.00 | 0.08 | 3.93 | 0.00 | 98.87
NVII - L - Inclusién 20 rec 408 | 2.31 |57.00 |17.97 | 1.15 | 1042 | 2.03 | 0.28 | 0.00 | 0.00 | 4.25 | 0.00 | 99.49
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Tabla 23: Inclusiones vitreas de olivino publicadas por Bouvet de Maisonneuve et al. (2012), de las erupciones de 1957 y 2008.

Sample no Unit Sio, TiO, Al,O4 FeO* MnO MgO Cao Na,O K,0 P,0Os T°C

8LM-331A_A18 2008 50.89 1.08 17.9 10 0.18 5.56 10.06 3.23 0.57 0 1145
8LM-331A_A23 2008 55.4 1.35 14.46 10.04 0.19 4.83 9.32 3.4 0.85 0 1128
8LM-331A_D5 2008 55.78 2.19 13.89 11.25 0.19 3.6 8.07 3.19 1.3 0.2 1095
8LM-331A_A33m 2008 52.55 1.29 16.23 10.51 0.19 4.46 9.89 3.73 0.76 0 1114
8LM-331A_A3m 2008 52.94 1.21 15.6 10.17 0.15 6.75 8.38 3.58 0.83 0 1198
8LM-331A_B14m 2008 53.97 1.26 16.08 9.94 0.18 5.18 9.12 3.2 0.76 0 1139
8LM-331A_A23m 2008 52.86 1.23 16.26 10.23 0.21 4.89 9.71 3.48 0.72 0 1128
8LM-331A_B20m 2008 53.39 1.25 16.2 10.27 0.21 4.7 9.66 3.07 0.76 0.08 1118
8LM-331A_D11 2008 52.6 1.12 16.06 10.14 0.15 6.32 8.8 3.69 0.7 0 1183
TGL9-14B_A4b 1957 51.31 1.16 18.14 8.81 0.13 5.38 10.64 3.31 0.5 0.16 1132
TGL9-14B_A6 1957 55.88 1.63 14.4 10.41 0.24 4.37 7.62 3.98 0.99 0.15 1133
TGL9-14B_A6d 1957 57.32 1.28 13.59 10.55 0.21 4.45 7.91 3.28 0.98 0 1129
TGL9-14B_Allm 1957 53.84 1.33 16.03 9.93 0.17 5.23 9.1 3.27 0.84 0 1141
TGL9-14B_A4m 1957 53.23 1.32 16.26 10.19 0.18 4.83 9.72 2.97 0.83 0.08 1122
TGL9-14B_A7m 1957 52.02 1.23 15.36 10.9 0.2 5.29 9.67 4.33 0.74 0 1152
TGL9-14B_A8 1957 53.61 1.27 15.98 10.21 0.21 4.92 9.21 3.43 0.76 0 1133
TGL9-14B _C1 1957 59.95 1.24 16.04 10.38 0.19 4.88 9.53 3.55 0.75 0 1131
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Tabla 24: Inclusiones vitreas de olivino publicadas por Ruth et al. (2016), de la erupcion del 2008.

Sample Unit Sio, TiO, Al,O5 FeOt Fe,0, FeO MnO MgO Cao Na20 K,0 P,0s

1 2008 49.02 1.08 17.52 11.34 1.8 9.71 0.19 6.47 10.47 2.97 0.55 0.2
2 2008 49.76 0.99 16.62 12.29 1.98 10.51 0.22 6.62 9.8 2.98 0.38 0.15
3 2008 50.21 0.97 16.71 11.34 1.8 9.73 0.14 6.46 10.35 2.93 0.5 0.19
4 2008 50.72 0.95 18.35 9.19 1.23 8.9 0.21 6.84 10.21 2.78 0.42 0.2
5 2008 50.72 0.94 18.58 9.45 1.33 8.25 0.16 6.14 10.18 3.6 0.48 0.15
6 2008 50.74 0.89 16.96 11.3 1.69 9.78 0.17 6.48 9.99 2.77 0.38 0.15
7 2008 50.97 1.08 16.77 11.17 1.73 9.61 0.18 6.53 9.45 3.2 0.48 0.19
8 2008 51.52 0.92 17.5 10.05 1.46 8.73 0.17 6.46 9.47 3.2 0.4 0.16
9 2008 51.54 1.22 15.86 11.53 1.9 9.82 0.2 6.52 8.98 3.4 0.73 0.19
10 2008 51.55 1.02 17.54 10.34 1.57 8.93 0.25 5.74 9.59 3.4 0.55 0.21
11 2008 52.01 111 17.01 10.66 1.65 9.18 0.22 6.08 8.82 3.1 0.66 0.26
12 2008 52.02 1.18 17.55 9.92 2.21 7.94 0.2 5.22 9.65 3.54 0.56 0.17
13 2008 52.2 1.1 17.59 10.14 2.26 8.11 0.19 5.25 9.51 3.24 0.59 0.19
14 2008 52.22 1.1 17.09 9.71 1.5 8.36 0.16 5.94 9.49 3.34 0.61 0.19
15 2008 52.25 1.04 16.96 9.94 1.52 8.57 0.17 5.84 9.65 3.21 0.61 0.19
16 2008 52.65 1.68 11.99 15.22 3.14 12.39 0.23 5.99 8.29 2.76 0.55 0.33
17 2008 52.88 0.73 17.47 9.48 1.36 8.26 0.19 6.01 9.32 3.25 0.44 0.9
18 2008 52.9 1.23 14.95 14.13 2.82 11.6 0.24 4.62 7.57 3.8 0.73 0.27
19 2008 52.93 0.88 16.87 9.86 1.54 8.48 0.18 5.79 9.1 3.73 0.46 0.14
20 2008 54.06 0.82 16.36 10.15 1.53 8.78 0.2 5.81 8.58 3.11 0.58 0.17
21 2008 54.06 1.9 14 11.04 1.99 9.25 0.19 5.86 8.55 2.99 0.92 0.28
22 2008 54.08 1.65 13.01 13.54 2.71 11.11 0.21 5.48 7.46 2.97 0.98 0.35
23 2008 54.21 1.43 15.71 10.92 2.4 9.8 0.22 3.93 8.99 3.36 0.72 0.3
24 2008 54.24 1.52 13.53 12.23 2.72 9.78 0.23 5.33 8.93 2.98 0.64 0.37
25 2008 54.31 1.55 12.91 12.98 2.5 10.73 0.22 5.77 7.82 3.8 0.84 0.26
26 2008 54.38 1.35 16.05 9.76 1.54 8.38 0.16 5.77 8.5 3.12 0.93 0.29
27 2008 54.47 1.15 16.65 9.27 1.53 7.9 0.17 5.19 8.12 4.4 0.62 0.16
28 2008 54.92 1.77 13.02 13.49 2.85 10.93 0.2 4.63 7.42 3.14 0.84 0.28
29 2008 54.93 1.7 13.36 12.41 2.42 10.23 0.26 5.07 7.81 3.9 0.84 0.29
30 2008 55.03 1.76 12.85 13.63 2.93 10.99 0.24 4.56 7.18 3.11 1.1 0.34
31 2008 55.05 1.75 13.34 12.61 2.56 10.31 0.24 4.79 7.5 3.9 1.6 0.32
32 2008 55.15 0.65 16.72 8.73 1.3 7.55 0.17 5.62 8.43 3.78 0.51 0.1
33 2008 56.04 1.53 15.13 10.4 1.81 8.78 0.23 4.51 7.6 3.6 0.99 0.32
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A.2.- Composicion de las fases minerales presentes en la de lava.
A.2.1.-Feldespatos

Tabla 25: Elementos mayores y menores de los cristales de plagioclasas presentes en una muestra de lava del volcan Llaima, datos extraidos de Feris (2018). La unidad de medida es %
wt. de 6xidos.

Cristal Si0; |TiOz |AlLOs |FeO Cao Na,O | .0 MgO |[MnO |BaO P,0s5 SrO Total
NV10-plgB 51.56 | 0.28 | 29.60 0.71 13.63 3.73 0.14 0.21 0.00 0.12 0.02 0.01 100.02
NV10-plgB 48.44 | 0.00 | 31.57 0.82 15.59 2.73 0.07 0.12 0.06 0.00 0.03 0.07 99.51
NV10-plgB 47.10 | 0.03 | 32.44 0.79 16.32 2.28 0.07 0.22 0.00 0.50 0.03 0.06 99.85
NV10-plgC 52.87 | 0.25 | 28.71 1.02 12.75 4.36 0.14 0.21 0.00 0.37 0.06 0.07 100.82
NV10-plgC 47.84 | 0.00 | 32.13 0.75 16.51 2.20 0.07 0.14 0.03 0.00 0.00 0.19 99.86
NV10-plgC 46.35 | 0.16 | 32.99 0.61 17.28 1.77 0.06 0.09 0.05 0.00 0.00 0.04 99.40
NV10-plgC 45.89 | 0.00 | 33.22 0.56 17.82 1.36 0.05 0.12 0.05 0.00 0.05 0.09 99.20
NV10-plgC 46,78 | 0.00 | 32.83 0.69 17.19 1.81 0.05 0.14 0.00 0.13 0.03 0.13 99.78
NV10-plgC 46.92 | 0.28 | 32.75 0.56 17.22 1.86 0.03 0.10 0.15 0.00 0.00 0.00 99.87
NV10-plgD 53.21 | 0.00 | 28.55 1.08 12.46 4.49 0.17 0.22 0.08 0.31 0.00 0.08 | 100.64
NV10-plgD 49.42 | 0.09 | 30.94 0.78 15.25 2.85 0.12 0.18 0.08 0.25 0.00 0.05 100.01
NV10-plgD 46.97 | 031 | 31.91 0.69 16.25 2.01 0.05 0.14 0.00 0.00 0.01 0.05 98.39
NV10-plgD 46.13 | 0.22 | 33.13 0.77 17.23 1.76 0.06 0.09 0.02 0.13 0.04 0.00 99.58
NV10-plgD 46.35 | 0.13 | 33.24 0.62 17.92 1.53 0.04 0.08 0.00 0.00 0.01 0.00 99.92
NV10-plgD 46.58 | 0.06 | 33.22 0.74 17.36 1.58 0.05 0.08 0.05 0.13 0.01 0.00 99.86
NV10-plgD 46.32 | 0.09 | 33.76 0.53 17.79 1.58 0.05 0.11 0.05 0.00 0.04 0.00 100.33
NV10-plgE 52,55 | 0.13 | 29.28 0.86 13.22 3.91 0.12 0.24 0.00 0.25 0.00 0.14 | 100.70
NV10-plgE 47.99 | 0.25 | 32.19 0.60 16.06 2.24 0.08 0.11 0.10 0.00 0.02 0.05 99.69
NV10-plgE 4758 | 0.16 | 32.54 0.74 16.72 2.01 0.05 0.12 0.00 0.00 0.00 0.09 | 100.00
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Tabla 26 Elementos mayores y menores de los cristales de plagioclasas presentes en la muestra de lava del volcan Llaima, datos extraidos de Feris (2018). La unidad de medida es % wit.
de dxidos.

Cristal Si0; | TiO; | ALOs | FeO Ca0 | NaxO 20 MgO | MnO | BaO F10]3 SrO | Total
NV10-plgH 52.75 0.19 28.68 1.08 12.60 3.92 0.16 0.25 0.00 0.25 0.00 0.00 99.88
NV10-plgH 48.33 0.00 31.64 0.86 16.05 2.47 0.06 0.18 0.02 0.31 0.05 0.00 99.99
NV10-plgH 49.17 0.06 31.22 0.89 15.28 2.62 0.07 0.16 0.00 0.06 0.01 0.00 99.54
NV10-plgH 48.15 0.00 32.10 0.94 16.09 2.19 0.05 0.13 0.00 0.00 0.00 0.03 99.69
NV10-plgH 47.37 0.41 32.51 0.90 16.16 2.10 0.07 0.16 0.02 0.00 0.00 0.22 99.90
NV10-plgH 47.21 0.19 32.89 0.88 17.10 2.02 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.40
NV10-plgF 52.79 0.19 28.54 0.66 12.43 4.46 0.20 0.22 0.04 0.38 0.02 0.02 99.95
NV10-plgF 47.70 0.00 32.47 0.74 16.44 2.04 0.05 0.11 0.00 1.06 0.04 0.00 | 100.66
NV10-plgF 48.93 0.16 31.49 0.78 15.64 2.78 0.08 0.17 0.05 0.19 0.01 0.04 100.31
NV10-plgF 47.40 0.00 32.49 0.47 16.33 2.11 0.08 0.15 0.00 0.13 0.01 0.03 99.20
NV10-plgF 47.13 0.00 33.00 0.60 16.74 1.97 0.05 0.08 0.00 0.31 0.05 0.00 99.94
NV10-plgF 45.00 0.00 34.23 0.42 18.62 1.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.12 99.51
NV10-plgF 45.70 0.19 33.30 0.50 17.99 1.35 0.03 0.09 0.01 0.00 0.01 0.10 99.27
NV10-plgF 46.46 0.09 33.33 0.56 17.54 1.76 0.01 0.09 0.00 0.00 0.03 0.13 100.01

NV10-plgQl 48.57 0.03 32.17 0.86 16.16 2.46 0.08 0.19 0.04 0.13 0.03 0.04 | 100.76
NV10-plgQl 47.91 0.25 31.98 0.67 16.07 2.09 0.06 0.26 0.09 0.00 0.00 0.00 99.38
NV10-plgQ2 47.59 0.00 32.65 0.87 16.71 2.10 0.06 0.23 0.04 0.06 0.03 0.15 | 100.50
NV10-plgQ2 48.68 0.06 31.67 0.78 15.85 2.26 0.03 0.30 0.00 0.13 0.00 0.10 99.85
NV10-plgQ3 46.80 0.00 32.16 0.99 16.62 2.09 0.03 0.21 0.01 0.00 0.04 0.04 98.99
NV10-plgQ3 48.08 0.00 32.35 1.02 16.96 2.02 0.05 0.27 0.00 0.06 0.00 0.04 | 100.85
NV10-plgQ4 48.48 0.03 31.06 1.06 15.57 2.68 0.07 0.28 0.03 0.00 0.05 0.08 99.40
NV10-plgQ4 48.21 0.00 32.37 1.18 16.24 2.37 0.06 0.32 0.02 0.00 0.00 0.08 | 100.86
NV10-plgQ5 49.30 0.28 31.66 0.88 15.82 2.59 0.08 0.27 0.00 0.00 0.04 0.07 | 100.99
NV10-plgQ5 | 47.24 0.00 32.12 1.16 16.19 2.28 0.05 0.33 0.09 0.06 0.00 0.00 99.53
NV10-plgMIC1 | 5287 0.43 29.37 0.94 12.36 3.78 0.18 0.25 0.04 - 0.00 - 100.21
NV10-plgMIC2 | 5584 0.00 28.19 1.15 11.20 4.87 0.24 0.24 0.05 - 0.01 - 101.79
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Tabla 27 : Composicion de los feldespatos provenientes del volcan Llaima publicado por Bouvet de Maisonneuve (2011).
Label Sio, Al,O; Cao Na,0 K,O An Ab Or
wt% wt% wt% wt% wt% mol% mol% mol%
331Ac_pl27-7 53.79 29.92 12.86 4.10 0.15 62.89 36.26 0.85
331Ac_pl4-3 54.18 29.33 12.31 4.44 0.21 59.78 39.01 1.21
331Ac-pl4-5 53.83 28.88 12.15 4.25 0.18 60.56 38.37 1.07
331Ac_pl1-10 52.87 29.96 13.23 3.99 0.11 64.27 35.09 0.63
331Ac_pl15-1 54.30 28.98 12.39 4.22 0.11 61.48 37.89 0.63
331Ac_pl15-11 55.04 28.48 11.34 4.87 0.22 55.53 43.21 1.25
331Ac_pl24-1 52.92 30.17 13.25 3.82 0.13 65.20 34.02 0.78
331Ac_pl26-1 49.67 32.01 15.41 2.66 0.06 75.92 23.76 0.32
331Ac_pl2-8 52.45 30.42 13.71 3.70 0.07 66.91 32.68 0.41
331Ac_pl3-1 52.97 30.03 13.14 4.17 0.17 62.90 36.14 0.96
331Ac_pl3-12 53.66 29.23 12.73 4.51 0.16 60.35 38.72 0.93
331Ac_pl5-11 54.47 29.29 12.45 4.33 0.15 60.86 38.27 0.87
331Ac_pl6-1 54.64 28.36 12.27 4.20 0.14 61.25 37.96 0.80
331Ac_pl7-1 52.83 29.65 13.40 3.83 0.15 65.35 33.79 0.86
331Ac_pl7-10 53.57 29.50 12.76 4.10 0.10 62.87 36.53 0.60
331Ac_pl7-9 53.15 29.60 13.09 4.06 0.17 63.39 35.60 1.00
331Ac_pl8-13 53.61 29.61 12.84 4.16 0.13 62.57 36.68 0.74
331Ac-pl12-6 53.29 27.83 12.33 3.90 0.15 62.99 36.09 0.92
331Ac-pl12-7 53.24 28.20 12.30 4.06 0.14 62.06 37.11 0.83
331Ac-pl6-4 53.38 28.11 12.06 4.14 0.15 61.13 37.97 0.90
331Ac_pl10-2 49.03 32.79 16.23 2.45 0.05 78.30 21.43 0.27
331Ac_pl1-1 49.54 32.35 15.71 2.53 0.07 77.10 22.48 0.41
331Ac_pl12-1 49.74 32.18 15.25 2.84 0.04 74.59 25.16 0.25
331Ac_pli14-1 48.97 33.30 16.56 2.32 0.04 79.63 20.17 0.21
331Ac_pl15-4 52.09 30.74 13.77 3.94 0.06 65.66 34.00 0.35
331Ac_pl24-13 49.46 32.24 15.62 2.63 0.07 76.30 23.29 0.41
331Ac_pl24-2 49.77 32.63 15.74 2.81 0.04 75.39 24.37 0.24
331Ac_pl25-6 48.20 33.28 16.70 2.05 0.08 81.42 18.11 0.47
331Ac_pl26-13 50.87 32.02 14.70 3.35 0.10 70.39 29.04 0.57
331Ac_pl26-14 49.12 32.63 16.10 2.34 0.01 79.11 20.81 0.08
331Ac_pl26-15 51.97 31.29 14.04 3.70 0.08 67.38 32.15 0.47
331Ac_pl26-16 50.17 32.09 15.55 3.04 0.07 73.55 26.03 0.42
331Ac_pl26-2 51.85 30.98 14.29 3.65 0.10 67.98 31.46 0.56
331Ac_pl26-3 48.84 32.62 15.93 2.66 0.06 76.51 23.16 0.33
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Tabla 28: Composicién de los feldespatos provenientes de la erupcién del 2008 publicados por Ruth et al. (2016) del volcén Llaima

Sample

00 N O UL A WN B

SiOz

44.46
44.07
53.75
52.52
52.57
52.18
49.38

47.7

A.2.2.-Piroxenos

Tabla 29: Elementos mayores y menores de los cristales de piroxenos presentes en la muestra de lava del volcan Llaima, datos extraidos de Feris (2018).La unidad de medida es % wt. de

TiOz

Alz03

0.03

0.036
0.175
0.068
0.036
0.007
0.018

33.95
34.39
28.75
29.11
29.89

30
32.56
32.81

FeO
0.57
0.54
1.22
1.08
0.92
0.84
0.95
0.58

Cao

18.08
18.39

11.8
12.24
13.21
13.54
13.08
16.85

NazO

1.09
0.87
4.24
4.14
3.87
3.74
3.32
2.01

Kz0

0.02
0.01
0.17
0.16
0.12
0.07
0.11
0.02

oxidos.

Cristal Sio, TiO, Al,O4 Cr,0, FeO MnO MgO Cao Na,O K,0 Zn0 Total
NV10-pxA 51.64 1.2 2.96 0.13 13.74 0.3 18.27 12.46 0.28 0 0.14 101.11
NV10-pxB 53.06 0.75 2.61 0.2 11.09 0.36 16.44 16.97 0.35 0.02 0.03 101.88
NV10-pxC 52.26 0.55 1.7 0.02 17.1 0.41 20.01 7.75 0.15 0.02 0.03 100
NV10-pxD 53.24 0.5 1.97 0.15 11.92 0.35 18.53 13.74 0.24 0 0 100.63
NV11-pxA 52.29 0.5 1.57 0.04 14.95 0.4 20.57 9.18 0.15 0.03 0 99.68
NV11-pxP 54.4 0.25 1.06 0.1 16.16 0.43 26.67 2.14 0 0 0 101.23
NV11-pxP 54.57 0.29 0.76 0.04 16.2 0.45 26.09 2.29 0 0 0 100.68
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A.2.3.-Espinela
Tabla 30: Elementos mayores y menores de los cristales de espinela presentes en la muestra de lava del volcan Llaima, datos extraidos de Feris (2018). La unidad de medida es % wt. de
oxidos.

Cristal MgO Al;03 SiO; TiO2 MnO FeO Zn0 Cao NiO Cr203 | Total
NV10-oxB 0.48 2.97 11.83 | 25.13 | 48.88 0.41 7.99 0.00 0.00 0.14 97.83
NV10-o0xRS2| 0.61 10.64 2.45 0.37 79.49 0.32 1.44 0.32 0.00 0.02 95.65
NV10-oxRS3| 1.06 11.10 3.72 0.02 78.44 0.19 1.41 0.33 0.00 0.00 96.27
NV10-oxRS4| 0.71 10.60 2.60 0.61 78.47 0.30 1.45 0.33 0.23 0.00 95.30
NV10-oxRS5| 0.91 11.38 2.41 0.11 80.35 0.37 1.46 0.29 0.00 0.04 97.31
NV10-oxRS6| 0.75 11.39 2.71 0.18 78.59 0.37 1.49 0.27 0.24 0.05 96.06
NV10-oxRS7| 16.86 7.83 4.24 0.03 61.21 0.28 1.08 0.92 0.25 0.00 92.70
NV10-oxRS8| 1.25 9.41 2.91 0.34 78.38 0.32 1.42 0.50 0.08 0.02 94.63
NV11l-oxUl | 7.60 10.54 0.33 3.45 0.23 51.10 0.08 0.00 0.10 25.87 | 99.31
NV11l-oxU2 | 7.40 10.68 0.40 4.45 0.29 50.41 0.10 0.01 0.12 24.34 | 98.19

Tabla 31: Composicién de la espinela publicada por Ruth (2016) de la erupcién de 2008 del volcan Llaima.

Sample Sio, TiO, Al,O4 Cr,04 FeO MnO MgO Cao Total
1 0.1 0.6 31.2 23.1 29.8 0.2 14.5 0.2 99.7
2 0.1 1.3 27.8 22.5 36.2 0.2 12.7 0.2 101.1
3 0.1 1.3 27.3 22.8 36.9 0.2 12.7 0.2 101.4
4 0.2 0.6 32.9 23.0 29.8 0.2 14.6 0.2 101.5
5 0.2 1.4 20.8 27.3 39.1 0.2 10.2 0.4 99.5
6 0.1 1.0 27.5 23.4 35.9 0.2 12.9 0.1 101.2
7 0.1 1.5 21.9 25.6 39.7 0.2 11.0 0.3 100.2
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A.2.4.-Olivino

Tabla 32: Elementos mayores de los cristales de olivinos presentes en la muestra de lava del volcan Llaima, datos extraidos de
Feris(2018).La unidad de medida es % wt. de Oxidos.

Olivinos | MgO | SiO2 | Al203 | CaO | TiO2 | MnO | FeO | ZnO | Cr203 | NiO | Total
A32 400 [ 384 | 00 | 03 | 00 | 03 |211| 0O | 0.0 | 0.0 | 100.0
A29 39.7 | 386 | 00 | 02 | 00 | 03 | 217 | 00 | 00 | 0.1 | 100.7
A30 399 | 385| 00 | 02 | 00 | O3 |216 | 00 | 00 | 0.1 | 100.7

B OI1 | 400 [ 381| 00 | 03 | 00 | 03 |212| 00 | 00 | 0.1 | 1001
BOI3 | 394 381| 01 | 02| 00| 03 |220| 00| 01 | 0.0 | 100.3
B Ol4 | 403 {383 | 00 | 02 | 00 | 03 | 212 | 00 | 0.0 | 0.1 | 1005

COol17 | 353 (374 | 01 | 04 | 01 | 05 | 270 01 0.0 | 0.0 | 100.7

C_Ol18 | 401 | 385 | 00 | 03 | 00 | O5 | 214 | 00 | 00 | 0.1 | 100.8

D OI15 | 399 | 373 | 00 | 03 | 00 | 04 | 220 | 00 | 0.0 | 0.0 | 999

D OI13 | 406 | 384 | 00 | 02 | 00 | 05 |215| 00 | 00 | 0.1 | 1014

U OI20 | 401 | 380 | 00 | 03 | 00 | 04 | 213 | 01 0.0 | 0.1 |100.3
I-10 391 1380| 00 | 03 | 00 | 04 | 222 | 00 | 00 | 0.1 | 100.2

1-8 386 | 377 00 | 03 | 0.0 | 04 | 229 | 01 0.1 | 0.1 | 100.0
1-9 39.7 | 383| 00 | 02 | 00 | 03 |213| 01 00 | 0.1 | 99.9
I-11 389 383| 00 | 02 | 00 | 04 |221| 00 | 00 | 0.0 | 1000
K.15 400 [ 385| 00 | 03 | 00 | 03 |215| 00 | 0.0 | 0.2 | 100.8
K12 405 | 385| 00 | 02 | 00 | 03 |204 | 0.1 0.0 | 0.1 |100.1
K13 400 [ 384 | 00 | 03 | 01 | 03 |212| 00 | 00 | 0.1 | 1004
K14 398 |383| 00 | 03 | 01 | 04 |214| 00 | 00 | 0.0 | 100.2
L-19 401|381 00 | 02 | 00| 04 [211| 00 | 00 | 0.1 | 1001
L-20 40.1 [ 385| 00 | 02 | 00 | 03 | 214 | 01 0.0 | 0.1 |100.7
L16 40.1 | 385| 00 | 02 | 0O | 04 |215| 00 | 0.0 | 0.0 | 100.7
L17 403 | 377 | 00 | 02 | 0O | 03 [ 211 00 | 01 | 00 | 997
L18 403 | 384 | 00 | 02 | 01 | 04 [209| 00 | 00 | 0.1 | 1005
025 399 | 386 | 00 | 02 | 00 | 04 | 211 | 00 | 00 | 01 | 100.4
028 402 [ 385| 01 | 02 | 0O | 04 | 209 | 00O | 0.0 | 0.1 | 1003
024 396 | 379 | 00 | 02 | 0O | 04 | 219 | 01 0.0 | 0.1 | 100.3
023 398 | 387| 00 | 02 | 01 | 04 |212| 01 0.0 | 0.0 | 1004
P-3 402 [ 374 | 01 | 02 | 0O | 04 |210| OO | 01 | 0.1 | 993
P-4 400 | 373 | 01 | 02 | 00 | 04 | 214 | 00 | 00 | 0.2 | 995
P-1 40.1 | 378 | 00 | 02 | 00 | 03 | 207 | 0.1 00 | 0.1 | 99.2
P-2r 382 |380| 00 | 02 | 00 | 04 | 236 | 01 0.1 | 0.1 |100.7

GOol7 | 372 |374| 02 | 03 | 00 | 03 | 249 | 00 | 0.0 | 0.0 | 1004

G Ol8 [ 398 |381| 01 | 02| 00| 03 |220| 00| 00 | 01 | 100.7

GOl9 | 397 |380| 01 | 03| 01| 04 |212| 00| 00 | 01 | 99.7

G Ol10 | 404 | 387 | 00 | 03 | 00 | 03 | 214 | 00 | 00 | 00 |10112

G Ol11 | 396 | 388 | 00 | 03 | 0.0 | 05 | 215 ]| 0.1 0.0 | 0.1 | 100.7
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G_OlI12 | 406 | 385 | 0.1 03 | 00 04 | 211 | 0.0 0.0 0.1 | 101.0
R_OI25 | 40.2 | 382 | 0.0 03 | 00 04 | 219 00 0.1 0.0 | 101.1
R_OI26 | 40.0 | 38.0 | 0.1 02 | 00 04 | 213 | 0.0 0.1 0.1 | 100.1
U _OI19 | 405 | 379 | 0.1 02 | 00 03 | 212 | 01 0.0 0.1 | 100.4
S_OI27 | 40.3 | 38.1 | 0.0 02 | 01 04 | 219 00 0.0 0.0 | 101.2
S_OI28 | 404 | 384 | 0.1 02 | 00 03 | 216 | 00 0.0 0.1 | 101.1
Q_OI30 | 40.4 | 384 | 0.0 03 | 01 04 | 215 | 0.0 0.1 0.1 | 1013
Q-32 40.8 | 386 | 0.0 02 | 01 04 | 214 | 0.0 0.0 0.2 | 101.7
Q_OI31 | 405 | 386 | 0.1 03 | 00 04 | 216 | 00 0.0 0.1 | 101.5
Ol14 403 | 383 | 0.1 02 | 00 03 | 213 | 0.0 0.0 0.1 | 101.0
Ol15 40.2 | 388 | 0.0 02 | 00 04 | 213 | 01 0.0 0.1 | 101.0
Ol16 40.1 | 385 | 0.0 02 | 00 04 | 215 00 0.0 0.0 | 100.7
ol7 403 | 37.7 | 0.0 02 | 00 03 | 211 00 0.1 0.0 | 99.7
B_OI10 | 40.2 | 38.7 | 0.0 03 | 01 03 | 218 | 0.1 0.0 0.1 | 1016
B_OI11 | 409 | 385 | 0.0 02 | 01 03 | 213 | 00 0.0 0.1 | 101.5
B_OI12 | 40.8 | 388 | 0.0 03 | 00 03 | 210 | 01 0.0 0.1 | 101.3
Ol23 406 | 385 | 0.1 02 | 00 04 | 212 | 01 0.0 0.1 | 101.0
Ol24 389 | 385 | 0.0 02 | 00 04 | 212 | 0.0 0.0 0.1 | 994
025 395 | 386 | 0.1 02 | 01 03 | 219 00 0.0 0.1 | 100.8
Ol18 39.2 | 380 | 0.0 02 | 00 04 | 227 | 00 0.0 0.1 | 100.7
Ol19 378 | 381 | 01 03 | 01 05 | 246 | 0.0 0.0 0.1 | 1014
OI20 394 | 382 | 0.0 02 | 01 04 | 228 | 0.1 0.0 0.1 | 1014
Ol21 37.1 | 380 | 0.0 02 | 00 05 | 257 | 0.2 0.0 0.1 | 101.8
Ol22 36.0 | 375 | 0.0 02 | 00 05 | 264 | 0.1 0.0 0.1 | 100.8
Ool1 40.0 | 38.7 | 0.0 02 | 00 04 | 218 | 0.1 0.0 0.1 | 101.2
Ol2 39.7 | 381 | 0.0 03 | 00 04 | 228 | 00 0.0 0.1 | 1014
Ol3 40.0 | 384 | 0.0 02 | 00 03 | 220 | 0.1 0.0 0.0 | 1011
Ol8 40.1 | 382 | 01 02 | 01 03 | 212 | 0.2 0.0 0.1 | 100.4
Ol9 403 | 380 | 0.0 02 | 00 03 | 208 | 0.2 0.0 0.1 | 99.9
Ol10 373 | 381 | 0.1 02 | 00 03 | 246 | 00 0.0 0.0 | 100.6
|_Ol16 | 411 | 389 | 0.0 02 | 00 03 | 21.0 | 0.0 0.0 0.0 | 101.7
OlJ_18 | 39.9 | 382 | 01 02 | 00 04 | 224 | 0.0 0.0 0.0 | 101.2
OlJ_17 | 40.0 | 384 | 0.0 02 | 00 03 | 222 | 00 0.0 0.0 | 101.2
OlJ_19 | 40.2 | 388 | 0.0 02 | 01 04 | 220 | 0.0 0.0 0.1 | 101.9
OIK2_20 | 406 | 386 | 0.1 02 | 00 04 | 209 | 0.0 0.0 0.1 | 100.9
Ol4 404 | 385 | 0.0 01 | 00 03 | 210 | 01 0.0 0.1 | 100.5
oI5 405 | 384 | 0.1 02 | 00 03 | 210 | 01 0.0 0.0 | 100.7
Ol6 39.2 | 383 | 0.0 02 | 00 03 | 226 | 0.0 0.0 0.1 | 100.6
ol7 40.0 | 380 | 0.1 02 | 00 04 | 215 | 01 0.0 0.2 | 100.4
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Tabla 33: Composicidn de los olivinos publicados por Ruth et al. (2016), pertenecientes a la erupcién del Llaima del .2008-

Sample Sio, TiO, Al,O4 Cr,03 FeO MnO MgO NiO Cao
1 36.41 0 30.14 0.49 33.74 0.07 0.27
2 38.74 0.05 0.02 0.01 21.24 0.33 39.23 0.11 0.22
3 39.67 0.01 0.01 0.02 18.02 0.27 42.07 0.13 0.19
4 40.21 0.01 0.02 0.02 14.99 0.22 44.88 0.2 0.18
5 37.67|n.d. n.d. 0.01 19.09 0.31 40.9 0.11 0.22
6 40.59|n.d. n.d. 0.02 17.24 0.27 40.76 0.15 0.2
7 39.24(n.d. n.d. 0.02 16.97 0.27 42.73 0.16 0.2
8 37.67|n.d. n.d. 0.01 16.99 0.27 46.1 0.12 0.25
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Anexo B.-Datos obtenidos por MELTS.

B.1.-Diagrama de clasificacion de rocas
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Figura 23: Diagrama TAS de las incisiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software Petrolog (representadas por una “X”)
y las diferentes simulaciones con fugacidades de QFM-2,-1,0,+1,+2 a 2 kbar.
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Figura 24: Diagrama TAS de las incisiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software Petrolog (representadas por una “X”) y las
diferentes simulaciones con fugacidades de QFM-2,-1,0,+1,+2 a 3 kbar.
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Figura 25: Diagrama de Ewart (1982), de las inclusiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software Petrolog y las simulaciones con fugacidades
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Figura 26: Diagrama de Ewart (1982), de las inclusiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software Petrolog y las simulaciones con fugacidades
QFM -2, -1, 0, +1, +2 a 3 kbar.
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Figura 27 Diagrama de Ewart (1982), de las inclusiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software Petrolog y las simulaciones con fugacidades
QFM -2, -1, 0, +1, +2 del modelo polibarico.
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Diagrama de clasificacion AFM.
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Figura 28: Diagrama AFM de las inclusiones vitreas de olivino publicadas por Feris (2018) y recalculadas por con el software
Petrolog y las simulaciones con fugacidades QFM -2, -1, 0, +1, +2 del modelo polibarico.

82



B.2.-Fases minerales.
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Figura 29: Temperatura de aparicion de las fases minerales en cada simulacion realizada por MELTS.
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B.2.1.-Olivinos
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Figura 30: Diagrama ternario de clasificacién de olivinos segln su porcentaje de Fosterita (Fo), Fayalita (Fa), y Trefoita
(Tp), de los olivinos medidos por Feris (2018), representados por “cuadrados azul”, y los generados por MELTS con
fugacidad de QFM-2,-1,0,+1,+2y a 1kbar .
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Figura 31: Diagrama
ternario de clasificacion de
olivinos segun su porcentaje
de Fosterita (Fo), Fayalita
(Fa), y Trefoita (Tp), de los
olivinos medidos por Feris
(2018), representados por
“cuadrados azul”, 'y los
generados por MELTS con
fugacidad de QFM-2,-
1,0,+1,+2ya2y3kbar.



B.2.2.-Feldespatos
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Ab

Feldespatos a An
2 kbar

= QFM+2

Anorthoclase

Anorthoclase Anorthoclase Anorthoclase Anorthoclase

Ab Ab

Figura 32 Figura 17: Diagrama ternario de clasificacion de Albita- Anortita- Ortoclasa (Ab-An-Or) modificado de O ’Connor (1963), donde se representan las plagioclasas
medidas por Feris (2018) y generadas por MELTS a 2, 3 kbar y QFM -2, -1, 0, +1, +2.
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B.2.3.-Piroxenos

Ca,Si,05 (Wo 50) Ca,51,0; (Wo 50) Figura 33: Diagrama de
—— - — . clasificacion de piroxenos segin
D Hedenbergit D Hedenbergit . .
/ 'Optl edenbergre \ Py roca [/ DoPSig, | Fedenbergte Morimoto, (1988), medidos por
— Paroca Feris (2018) y los generados por
+QFM-2 MELTS con fugacidad QFM-2,-
Augite Augite 1,0,+1,+2 e isobaricamente a 1
kbar.
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Ca,5i,05 (Wo50)

[ Diopsidgylukiedenbaioite \ [ e Figura 34: Diagrama de

s OFM2 clasificacion de piroxenos
segin Morimoto, (1988),
) medidos por Feris (2018) y los
Augite generados por MELTS con
fugacidad QFM-2,-1,0,+1,+2

Ca,5i,05 (Wo50)

Hedenbergite

e isobaricamente a 2 kbar.
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Figura 35: Diagrama de
clasificacion de piroxenos
segin Morimoto, (1988),
medidos por Feris (2018) y
los generados por MELTS
con fugacidad QFM-2,-
1,0+1,+2e
isobaricamente a 3 kbar.



Ca,51,0; (Wo 50) Ca,5i,0; (Wo 50)

Diopside Hedenbergite Px i
/ D‘ | g \ roca / Diopside | Hedenbergite \ Px roca
® GFM-1 o 4 QFM-2
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Figura 36 Diagrama de clasificacién de piroxenos segin Morimoto, (1988), medidos por Feris (2018) y los generados por MELTS con fugacidad QFM-2,-1, 0,+1,+2 y polibaricamente .
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B.2.4.1.-Espinelas modelo isobarico

Espinela a Tio2 Figura 37:Diagrama ternario de Fe*?, Fe*3y
1 kbar Ti de las espinelas medidas por Feris(2018),
\ representados por "X rojas”, y las generadas
por MELTS del modelo isobéricoa 1, 2, 3
kbares y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0,
1, +2.
Al +1,
X A
X
FeO Fe203
Espinela a _
2 kbar Tio2
QFM
QFM+1
® QFM+2
mQFM-1
|
QFM-2
X
X \
X
FeO Fe203
Espinela a Tio2
3 kbar
|
A
x
X
FeO Fe203
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B.2.4.2.-Espinela modelo polibarico

A QFM
Tio2 1 QFM+1
S OFM+2
HOFM-1
QFM-2
]

Fe0 Fe203

Figura 38: Diagrama ternario de Fe*?, Fe*3 y Ti de las espinelas medidas por Feris(2018), representadas por “X rojas”, y las generadas por MELTS del modelo polibdrico y con
una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2.
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B.3.-Diagrama Harker
B.3.1.-Modelo isobarico
B.3.1.1.-Modelo isobarico aluminio
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Figura 39:Diagrama Harker de aluminio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

50 Aluminio a 2 kbar

® Mis
—QFM
—QFM+1
QFM+2
—QFM-2
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—-— MV
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sio,

Figura 40 Diagrama Harker de aluminio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Aluminio a 3 kbar
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Figura 41: Diagrama Harker de aluminio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2(flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

B.3.1.2.-Modelo isobarico magnesio
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Figura 42: Diagrama Harker de magnesio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Magnesio 2 kbar
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Figura 43: Diagrama Harker de magnesio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 44 Diagrama Harker de magnesio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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B.3.1.3.-Modelo isobarico sodio
Sodio 1 kbar

6.5
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—QFM
—QFM+1
——QFM+2
—QFM-1
—QFM-2
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Si0,

Figura 45: Diagrama Harker de sodio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 46: Diagrama Harker de sodio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2
kbar y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Sodio 3 kbar
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Figura 47: Diagrama Harker sodio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3 kbar y
con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

B.3.1.4.-Modelo isobérico potasio
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Figura 48: Diagrama Harker potacio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Potasio 2 kbar
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Figura 49: Diagrama Harker potacio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 50: Diagrama Harker potacio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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B.3.1.5.-Modelo isobérico hierro

Hierro 1 kbar
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Figura 51: Diagrama Harker hierro/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 52: Diagrama Harker hierro/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 53: Diagrama Harker hierro/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

B.3.1.6.-Modelo isobérico calcio
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Figura 54: Diagrama Harker calcio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 1 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

100



Calsio 2 kbar

13

12

11

10

® Mis
—QFM
—QFM+1
QFM+2
—QFM-1
—QFM-2
—_—MV

’ —

49 51 53 55 57 59 61
5i0,

Figura 55: Diagrama Harker calcio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 2 kbar
y con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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Figura 56 Diagrama Harker calcio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS a 3 kbar y
con una fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 (flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).
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B.3.2.-Modelo Polibérico
B.3.2.1.-Modelo polibarico aluminio

Aluminio
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Figura 57 Diagrama Harker aluminio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS
2y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del

realizadas con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +
modelo).

B.3.2.2.-Modelo polibarico calcio
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Figura 58: Diagrama Harker calcio/silice de las
realizadas con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +
modelo).

inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS
2y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del
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B.3.2.3.-Modelo polibarico magnesio
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Figura 59 Diagrama Harker magnesio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS
realizadas con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del
modelo).

B.3.2.4.-Modelo polibarico hierro
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Figura 60: Diagrama Harker hierro/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS
realizadas con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del
modelo).
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B.3.2.5.-Modelo polibéarico sodio

Sodio
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Figura 61: Diagrama Harker sodio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS realizadas
con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del modelo).

B.3.2.6.-Modelo polibérico potasio
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Figura 62: Diagrama Harker potasio/silice de las inclusiones recalculadas de Feris(2018) y las simulaciones de MELTS
realizadas con fugacidad de QFM-2, -1, 0, +1, +2 y en el modelo polibarico(flecha gris indica direccion de la evolucion del
modelo).
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B.4.-Temperatura cierre del sistema
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Figura 63: Grafico resumen de las diferentes temperaturas medidas al momento que la simulacion alcanza la composicion méas
diferenciada de la lava de 1957 (SiO2=62 wt %).

Anexo C.- Mdéldelo
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Temperatura de cristalizacion de las fases minerates
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Figura 64: Rango de temperatura en la cual cristalizan las diferentes fases minerales del modelo seleccionado (Polibarico con
fugacidad QFM+1)
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Figura 65: Harker magnesio/silice del modelo seleccionado e inclusiones vitreas de olivino de Feris (2018), Bouvet de
Maisonneuve et al. (2012) y Ruth el al. (2016) de las erupciones de 1957 y 2008 del volcan Llaima.
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Figura 66: Harker aluminio/silice del modelo seleccionado e inclusiones vitreas de olivino de Feris (2018), Bouvet de
Maisonneuve et al. (2012) y Ruth el al. (2016) de las erupciones de 1957 y 2008 del volcan Llaima.
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Figura 67 Harker sodio/silice del modelo seleccionado e inclusiones vitreas de olivino de Feris (2018), Bouvet de Maisonneuve et
al. (2012) y Ruth el al. (2016) de las erupciones de 1957 y 2008 del volcan Llaima.
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Figura 68 Harker hierro/silice del modelo seleccionado e inclusiones vitreas de olivino de Feris (2018), Bouvet de Maisonneuve
et al. (2012) y Ruth el al. (2016) de las erupciones de 1957 y 2008 del volcan Llaima.
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Agua disuelta (wt%) vs Temperatura °C
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Figura 69: Agua disuelta (wt%) en el magma durante la evolucién del modelo polibarico.
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Figura 70: Evolucion de la densidad del sistema en funcion de la temperatura.
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Figura 71: Evolucion de la viscosidad del modelo en funcién de la temperatura.
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Figura 72: Evolucion de la fraccion fundida a lo largo del modelo.
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Figura 73: Evolucion del volumen de agua fraccionado durante el modelo.
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Anexo D.-Datos de modelo sin piroxenos.
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Figura 74: Clasificacion de las inclusiones vitreas de Feris (2018) y del modelo realizado polibaricamente con fugacidad de
QFM+1, inhibiendo la precipitacion de piroxenos. Diagrama TAS (Cox et al. 1979)
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Figura 75: Clasificacion de las inclusiones vitreas de Feris (2018) y del modelo realizado polibaricamente con fugacidad de
QFM-+1, inhibiendo la precipitacién de piroxenos. Ewart (1982),
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Figura 76: Clasificacion de las inclusiones vitreas de Feris (2018) y del modelo realizado polibaricamente con fugacidad de
QFM-+1, inhibiendo la precipitacion de piroxenos Diagrama AFM Kuno (1968).
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Figura 77: Diagrama Harker de aluminio y calcio para la simulacion a QFM+1 sin piroxenos.
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Figura 78: Diagrama Harker de magnesio - hierro para la simulacién a QFM+1 sin piroxenos
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Figura 79: Diagrama Harker de sodio y potasio para la simulacion a QFM+1 sin piroxenos.
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Figura 81: Diagrama ternario de clasificacion de olivinos segln su porcentaje de Fosterita (Fo), Fayalita (Fa), y Trefoita (Tp),
de los olivinos en la roca y la simulacion realizada con QFM+1y sin piroxenos.
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Figura 80: Diagrama de clasificacion de feldespatos segln su porcentaje de Anortita( An), Albita (Ab) y

Ortoclasa (Or) (O ’Connor, 1965), de los feldespatos medidos por Feris (2018) y la serie realizada
polibaricamente a fugacidad QFM+1y sin piroxenos.
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Figura 82: Diagrama de clasificacion de las espinelas medidas por Feris (2018), representadas por una “X”, segun su porcentaje
deFe203, FeO y TiO2 y las generadas polibaricamente en la simulacion a fugacidad QFM+1 sin piroxenos.
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