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El Negrillar es el campo volcanico monogenético mas voluminoso de la Zona Volcéanica
Central (ZVC). Se ubica en el limite SO del Complejo Volcénico Altiplano-Puna (CVAP) y puede
ser dividido, segun la distribucién del depdsito de avalancha de detritos del volcan Socompa, en
tres sectores: Norte, Central y Sur. El sector Norte (objeto de este estudio), de ~2,48 km?3, esta
constituido por 15 centros eruptivos que comprenden 36 flujos de lava y 9 conos. Estos centros
pueden ser agrupados, considerando una cronoestratigrafia, en tres subzonas: occidental
(Vinagrillo, Aguilucho y Lloica), oriental-Sur (Romerillo, Chachacoma, Algarrobo y Tamarugo) y
oriental-Norte (Afafiuca, Llareta, Las Ortigas, Brava, Luchecillo, Pata De Guanaco, Toconao y
Pacul). Las lavas del sector Norte presentan caracteristicas morfomeétricas y reoldgicas asociadas a
los magmas mas evolucionados de todo el campo volcénico, es decir, mayores espesores,
viscosidades y tiempos de emplazamiento. Con respecto a la composicion quimica, el sector Norte
comprende rocas calco-alcalinas de composiciones andesiticas a daciticas, que presentan cristales
de piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno), plagioclasa, anfibol y minerales opacos, y en menor
medida olivino. Ademas, la mayoria de las rocas exhiben xenocristales de cuarzo. lgualmente, las
caracteristicas fisicas y quimicas de este sector corresponden a las de los magmas mas
evolucionados de El Negrillar y de otros centros monogenéticos cercanos (e.g., Cerro Overo, La
Albéndiga, El Pais, Cerro Tujle y el campo volcanico Tilocalar). La geoquimica de EI Negrillar
muestra centros eruptivos de composiciones relativamente similares entre si, pero con grados de
diferenciacion levemente distintos. Para poder explicar esto, se realiza un modelo de diferenciacién
magmatica asociado al proceso de cristalizacién fraccionada mediante el software Rhyolite-
MELTS. El modelo que mejor se ajusta a las rocas de EI Negrillar considera temperaturas de
fraccionamiento de 1200-950°C, presiones de 350-225 MPa, profundidades de ~14,5-9 km,
fugacidades de oxigeno de ~-8—11,5 (log fO», buffer QFM) y contenidos de H>O disuelta en el
magma de ~2-5,1% en peso. Sin embargo, no existe una correlacion directa entre la
cronoestratigrafia definida y la evolucién geoquimica de las lavas, por lo que se sugieren periodos
de recarga magmatica a lo largo del tiempo. Ademas, se infieren procesos de asimilacion cortical
debido a la falta de ajuste del modelo para ciertos elementos mayores, y a la presencia de
xenocristales de cuarzo en las lavas. Con ello, se propone que los centros eruptivos del sector Norte
de El Negrillar se formaron a partir de magmas parentales que experimentaron procesos de
diferenciacion magmatica tales como la cristalizacion fraccionada y asimilacion cortical, junto con
periodos de recarga maéfica a lo largo del tiempo. Para cuantificar estos procesos, se proponen
estudios geoquimicos de elementos traza e isotdpicos junto con estudios termobaromeétricos, que
permitan constrefiir la historia evolutiva y pre-eruptiva de estos magmas.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTEDECENTES GEOLOGICOS

El volcanismo monogenético se ha definido de diversas formas, donde el término
“monogenético” ha sido reemplazado con sin6nimos como “volcanes de pequefio volumen”
(Valentine et al. 2006; Valentine y Gregg, 2008) y “volcanes de pequefio tamafio” (White y Ross,
2011). Németh y Kereszturi (2015) mencionan que el volcanismo monogenético forma volcanes
de pequefio volumen acumulativo (<1 km?®), y que han sido construidos por una erupcion continua
0 por varias erupciones discontinuas en un corto periodo (<10 afios). Este tipo de volcanismo no
es estudiado con frecuencia, sin embargo, podria proporcionar informacion clave sobre los
procesos de generacion de magma que ocurren en profundidad. Generalmente, estos magmas estan
“ocultos” por las composiciones mas evolucionadas que son dominantes en ambientes de
subduccidn. La Zona Volcanica Central (ZVC) (Fig. 1.1A), la cual se encuentra en este ambiente
tecténico, comprende una parte importante del volcanismo monogenético existente a lo largo del
mundo. Por lo tanto, el estudio de este volcanismo en la regidn podria ayudar a tener una idea clara
sobre la etapa magmatica mas reciente de la ZVC (de Silva et al., 2015; Burns et al., 2015; Tierney
et al., 2016; Godoy et al., 2019; Taussi et al., 2019). Uno de los campos monogenéticos mas
importantes y menos estudiados de la ZVC es el de El Negrillar. También llamado Negros de Aras
por otros autores, corresponde al campo volcanico monogenético méas voluminoso de la ZVC,
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Fig. 1.1. A: Imagen satelital que muestra las Zonas Volcénicas de Los Andes. B: Mapa que muestra la extension del
area del Complejo Volcénico Altiplano Puna (linea negra continua) y del Cuerpo de Magma Altiplano Puna (linea roja
segmentada). Se puede observar que el campo volcanico monogenético EI Negrillar y el volcan Socompa se encuentran
en el limite Suroeste del CVAP. Extraido de Larrea (2020).



compuesto por numerosos centros eruptivos que dieron lugar a un gran campo y menores
erupciones explosivas, y que se ubica entre las latitudes 24°2,7” y 24°27,5’S. En las inmediaciones,
se localizan estravolcanes de menos de 3 millones de afios de composicion andesitica a dacitica,
uno de ellos el volcan Socompa (Figs. 1.1B y 1.2) (Godoy et al., 2019; Gonzélez-Maurel et al.,
2019; Taussi et al., 2019). Este campo se encuentra en el borde Suroeste del Complejo Volcanico
Altiplano Puna (Fig. 1.1) y ha sido dividido de acuerdo con la ubicacion del deposito de avalancha
de detritos del volcan Socompa en los sectores Norte, Centro y Sur (Fig. 1.2), siendo el primero de
estos el objeto de estudio de la presente investigacion.
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Fig. 1.2. Mapa que indica la ubicacion del campo volcanico monogenético El Negrillar, con sus tres sectores (Norte,
verde; Central, rojo; Sur, azul), y el volcan Socompa (estrella amarilla) junto con el depdsito de avalancha de detritos
(DAD) asociado, al centro del mapa.



1.2 ESTUDIOS PREVIOS

El sector Norte de El Negrillar (24°2,7°-24°8,0’S y 68°8,2’-68°14,0°0; Fig. 1.2) forma parte
del campo volcanico monogenético del mismo nombre, del cual existen limitados estudios previos.
Harmon et al. (1984) llevaron a cabo un estudio isotopico en lavas calco-alcalinas de la Cordillera
de Los Andes, que incluyd tres analisis de 8’Sr/%Sr, uno de 2%Pb/?%*Pb y dos analisis de §'80 de
flujos de lava de EI Negrillar, sin embargo, estas muestras no tienen ubicacion disponible. Ramirez
et al. (1991), dentro de la cartografia del volcan Socompa, realizaron dataciones radiométricas, con
el método K-Ar en roca total, a cuatro fases eruptivas de EI Negrillar: dos del sector Norte con
edades <1,5y 0,6 + 0,4 Ma, y dos del sector Sur con edades de 0,7 £ 0,2y 0,7 + 0,4 Ma. Hoffmann
etal. (2011) y Hoffmann (2011) en su proyecto de tesis de pregrado (no publicado) muestreé flujos
de lava de EI Negrillar (incluyen 6 flujos del sector Norte) para el anélisis petrografico y
geoquimico de elementos mayores y traza en roca total. Sin embargo, cabe remarcar que su
campafa de muestreo no involucrd a todos los centros eruptivos de la zona, ademas, ninguno de
estos centros fue determinada su cronoestratigrafia. Recientemente, Vilches et al. (2022) realizaron
el estudio del emplazamiento de lavas asociadas a un centro eruptivo del sector Norte de El
Negrillar mediante el complemento de Q-LavHA en la herramienta GIS. Finalmente, Aguilera et
al. (2022) realizaron un analisis de la distribucion espacial de algunos centros eruptivos del sector
Norte y Central de EI Negrillar.

Parte del contenido de esta Memoria de Titulo, junto con las investigaciones de dos
estudiantes de magister, estan incluidas en la publicacion de Parra-Encalada et al. (2022), publicada
en larevista Journal of VVolcanology and Geothermal Research, Estas investigaciones se encuentran

bajo la supervision de la Dra. Patricia Larrea, quien lidera el Proyecto de Investigacion Fondecyt
de Iniciacién Folio #11200293.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los procesos magmaticos que controlan la diferenciacion de los magmas emitidos
por los centros eruptivos del sector Norte del campo volcanico monogenético EI Negrillar, a través
del estudio volumétrico, morfométrico, reoldgico, petrologico y geoquimico de sus lavas, y su
cronologia relativa.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Caracterizacion volumétrica de lavas y conos presentes en la zona de estudio.

= Caracterizacion morfométrica y reoldgica de estos productos volcanicos.



= Caracterizacion petrografica de las muestras recolectadas en el sector.
= Andlisis e interpretacion geoquimica de elementos mayores de estas muestras.

= Construccion de un modelo de evolucion magmatica que explique la variacion
composicional del sector.

1.4 HIPOTESIS

En el presente estudio se espera obtener variaciones leves en la volumetria, morfometria,
reologia, petrografia y geoquimica entre los centros eruptivos del sector Norte de El Negrillar.
Asimismo, se esperan obtener estas variaciones leves entre los sectores Norte, Central y Sur del
campo volcanico, debido a su relacion genética y que involucraria similares procesos
petrogenéticos asociados a una misma fuente magmatica. También, se esperan obtener similitudes,
pero variaciones leves, de las caracteristicas geoquimicas de otros centros monogenéticos cercanos
a El Negrillar, con el sector Norte. La modelacién de cristalizacion fraccionada podria explicar que
no existe necesariamente una relacion entre la composicion geoquimica y la edad de las fases
eruptivas del campo volcénico. Esto seria esperable si se consideraran posibles procesos de input
0 recarga magmatica mafica a lo largo del tiempo. Se espera, ademas, obtener un correcto ajuste
de la modelacion con las composiciones de los otros centros monogenéticos aledafios a la zona de
estudio.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 MAGMATISMO EN LA ZONA VOLCANICA CENTRAL

La cordillera de los Andes es un ejemplo del resultado de la subduccién de la litosfera
oceanica bajo un margen continental, en donde la placa de Nazca desciende por debajo del margen
occidental de la placa continental Sudamericana en un angulo de ~30°, con la excepcién de la zona
de la dorsal de Juan Fernandez, donde la subduccion alcanza un angulo relativamente bajo de ~10°
(Fig. 2.1A). La Zona Volcénica Central se extiende desde los 14° hasta los 28°S de latitud, en el
Sur de Pert, Oeste de Bolivia, Noreste de Chile y Noroeste de Argentina. Es una de las tres
principales zonas volcanicas activas reconocidas a lo largo de este margen, y contiene al menos 50
volcanes activos (Francis y de Silva, 1989). Esta zona volcanica se encuentra sobre una corteza
gruesa de aproximadamente 70 km de espesor (James, 1971) que resulta del acortamiento tectonico
de unos 12-10 Ma (Isacks, 1988).

2.1.1 COMPLEJO VOLCANICO ALTIPLANO-PUNA (CVAP)

La Zona Volcanica Central (ZVC) contiene al plateau Altiplano-Puna (Fig. 2.1B) de ~2.000
km de largo y ~300 km de ancho entre los 15-28°S en el cual estd emplazado el Complejo
Volcéanico Altiplano-Puna (CVAP). Este complejo volcéanico estd ubicado entre los 21-24°S, se
desarrolla en los Andes Centrales, extendiéndose entre Chile, Bolivia y Argentina, cubriendo un
area de mas de 50.000 km? (de Silva, 1989). Corresponde a una provincia tectonica-magmatica
relacionada con volimenes de 15.000 km?® de ignimbritas ricas en silice (>65 % en peso) (de Silva,
1989; de Silva y Kay, 2018), que corresponden con las tasas de produccion de magma mas altas
dentro de los pulsos ciclicos y episddicos de los arcos magmaticos continentales (Ducea, 2001;
DecCelles et al., 2009; Salisbury et al., 2011). Estas ignimbritas entraron en erupcién en cuatro
pulsos principales de erupciones de ~10, 8, 6 y 4 Ma, con una intensidad creciente seguida de una
fuerte disminucion después de los 4 Ma (de Silva y Gosnold, 2007; Salisbury et al., 2011). Estos
pulsos son cominmente denominados eventos de “flare-up” (de Silva, 1989; de Silva y Gosnold,
2007; Ducea y Barton, 2007), y estan directamente relacionados con una alta afluencia de magmas
derivados del manto (de Silva y Gosnold, 2007; de Silva, 2008). Después y entre cada pulso
eruptivo, el Complejo Volcanico Altiplano-Puna (CVAP) experiment6 una disminucién en las
erupciones ignimbriticas (Salisbury et al., 2011; Kern et al., 2016), que corresponden a etapas de
estado estacionario del magmatismo de arco cuando el pulso magmatico de la corteza disminuye a
través de una disminucion de input de flujo mantélico (de Silva y Gosnold, 2007). Las tasas de
produccion de magma de los flare-ups (hasta 6-10° km®/afio; de Silva y Gosnold, 2007), son 3 0 4
veces mayores que las del estado estacionario, que conducen a magmas principalmente andesiticos
y al desarrollo de ignimbritas (de Silva 'y Gosnold, 2007; de Silva, 2008; Salisbury et al., 2011;
Burns et al., 2015; Taussi et al., 2019).

La construccion del CVAP se inici6 alrededor de 26 Ma (de Silva, 1989; Salisbury et al.,
2011; Kern et al., 2016). Su actividad eruptiva estd asociada a diferentes fases eruptivas (Etapas
Magmaticas del Arco) que duraron de 2-3 Ma durante los cuales erupcionaron voluminosos
magmas daciticos a rioliticos (Salisbury et al., 2011). Entre cada fase eruptiva, se ha reconocido
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un periodo menguante o estacionario (Salisbury et al., 2011; Kern et al., 2016). El dltimo gran
pulso de volcanismo en el Complejo Volcénico Altiplano-Puna ocurrio alrededor de 4 Ma, con uno
menor a 1 Ma (Salisbury et al., 2011; Burns et al., 2015; de Silva et al., 2015; Taussi et al., 2019)
relacionado con la erupcion de las ignimbritas Puricd (Burns et al., 2015), Tatio (Barquero-Molina,
2003) y Aguilucho (Sellés y Gardeweg, 2017; Taussi et al., 2019).
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Fig. 2.1. (A) Mapa de la zona de subduccidén occidental de Sudamérica y Los Andes con la ubicacion del campo
monogenético EI Negrillar (estrella amarilla). El plateau Altiplano-Puna esta resaltado en rojo, y los tridngulos indican
volcanes compuestos de las Zonas Volcénicas Central (ZVVC; negro) y Sur (ZVS, azul) la imagen de fondo es el modelo
de elevacion digital (DEM) SRTM 1-arc. (B) Modelo de elevacion digital SRTM de El Negrillar, centros
monogenéticos y estratovolcanes de la CVZ cercanos a EI Negrillar. Se muestra la subdivision de El Negrillar (EN)
en tres grupos: Northern EN (EI Negrillar sector Norte; area verde), Central EN (EI Negrillar sector Central; area roja)
y Southern EN (EI Negrillar sector Sur; &rea azul). La linea discontinua morada muestra el limite sur del Complejo
Volcénico Altiplano-Puna (CVAP). Extraido de Parra-Encalada et al. (2022).

2.1.2 VOLCANISMO MAFICO EN EL CVAP Y CENTROS MONOGENETICOS DE LA
REGION DEL SALAR DE ATACAMA

Se emitieron productos volcanicos calco-alcalinos bajos a intermedios en silice (<59% en
peso de SiO., comunmente denominados maficos) luego del Gltimo ciclo de flare-up en la
evolucion del CVAP. Este volcanismo mafico consta principalmente de centros monogenéticos,
flujos aislados o como parte de complejos de estratovolcanes mas diferenciados como el San Pedro,
Sairecabur, Licancabur y Lascar (Godoy et al., 2019). A lo largo de la parte Sur y regiones del arco
posterior de la Zona Volcanica Central (ZVC), se encuentra una gran variedad de pequefios centros
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eruptivos. La mayoria de estos centros se encuentra en el segmento Puna (23°S-28°S), donde se
presentan como centros aislados o agrupados, con una o mas fases eruptivas asociadas, cuyas
composiciones varian de baséltica a riolitica (Haag et al., 2019; Ureta et al., 2020; Ureta et al.,
2021a; Ureta et al., 2021b; Torres et al., 2021). En la zona del Salar de Atacama existe una variedad
de centros eruptivos monogenéticos, los cuales corresponden principalmente a maares (Cerro
Overo, La Albondiga, Cerro Tujle y Tilocalar Sur; Fig. 2.1B; Ureta et al., 2020; Ureta et al., 2021a;
Ureta et al., 2021b), coladas de lava aisladas (El Pais; Torres et al., 2021) o pequefios campos de
lava (campo volcénico Tilocalar; Ureta et al., 2021b).

Ureta et al. (2020), Torres et al. (2021), Ureta et al. (2021a) y Ureta et al. (2021b) indican
que estos centros monogenéticos emitieron un rango de ~3,89-10-5-0,18 km?®, presentan
mineralogia de olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, plagioclasa, espinela y 6xidos de Fe-Ti, con
presencia de xenocristales de cuarzo. Las rocas tienen composiciones que van de andesitas
basélticas a dacitas, con la excepcién del domo ElI Mani (campo volcéanico Tilocélar), el cual
muestra partes de composiciones rioliticas (Ureta et al. 2020; Torres et al., 2021, Ureta et al., 2021a;
Ureta et al., 2021b).

2.2 CONFIGURACION TECTONICA

Los Andes Centrales se encuentra en el margen convergente oblicuo de las placas Nazca y
Sudamericana, lo que representa el segmento mas alto y ancho de la cordillera de Los Andes
(Gonzélez et al., 2009). Esta seccién del cordon montafioso, en la zona de charnela del oroclino
boliviano, acomodd un méaximo de ~500 km de acortamiento durante el Cenozoico (McQuarrie,
2002). A escala regional, la deformacion del Nedgeno se ha acomodado heterogéneamente a lo
largo y ancho de los Andes Centrales. El antearco ha actuado en gran medida como un bloque
rigido, que ha empujado contra el arco y las regiones de antepais que, a su vez, han absorbido la
mayor parte de la deformacion resultante de la convergencia de placas (Arriagada et al., 2008). La
estructura y topografia del limite entre el antearco y el arco magmatico a lo largo del Norte de Chile
varia fuertemente. Entre los 18° y 22°S un monoclinal a gran escala separa la region baja de la
Depresion Central del arco. A lo largo del monoclinal, las capas de ignimbritas cubren la mayor
parte de los pliegues y cabalgamientos del Cretacico superior al Nedgeno hacia el oeste (Mufioz y
Charrier, 1996; Farias et al., 2005; Garcia y Herail, 2005; Victor et al., 2004). En contraste, el limite
entre el antearco y el arco a lo largo de los 22° y 26°S consiste en un conjunto de grandes
depresiones con tendencia N-S. Jolley et al. (1990) han reportado fallas de compresion como los
principales limites estructurales de estas depresiones. En particular, la cuenca del Salar de Atacama
es la depresion mas extensa del area y muestra una expresion morfoldgica bien definida de fallas
inversas con desplazamiento del Cuaternario (Wilkes y Gorler, 1994; Kuhn, 2002; Jordan et al.,
2002).



2.2.1 CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

La Cuenca del Salar de Atacama es una depresion compresiva ubicada en el borde occidental
del actual arco magmatico, separada de la Depresion Central por la cordillera de Domeyko
(Gonzélez et al., 2009). Las estructuras nedgenas que chocan paralelas al lado Este de la Cordillera
de Domeyko limitan la cuenca al Oeste (Mpodozis et al., 2005). El limite morfoldgico entre la
Cuenca del Salar de Atacama y la Cordillera de Domeyko corresponde al Escarpe Bordo de 800
m. El borde oriental de la cuenca del Salar de Atacama consiste en una superficie de manteo de 4°
a 5° Oeste de 20 km de ancho, que se extiende desde el borde hacia el arco magmatico actual,
denominado "Ladera Occidental” (0 Western Slope en inglés; Gonzélez et al., 2009). La Ladera
Occidental esta constituida por varios flujos de ignimbritas (ignimbrita Pujsa, ignimbrita Atana-
Toconao-La Pacana, ignimbrita Tuclcaro-Patao, ignimbrita Talabre e ignimbrita Puric6-Cajéon
(Gardeweg y Ramirez, 1987; de Silva, 1989). A lo largo de la Ladera Occidental del arco volcéanico
actual y la parte Sureste de la Cuenca del Salar de Atacama, varias estructuras compresionales
deforman los flujos ignimbriticos del Plioceno-Pleistoceno, formando crestas visibles con rumbo
N-S y son el sustrato sobre el cual ha tenido lugar el vulcanismo del Plio-Pleistoceno (Gonzélez et
al., 2009). Las crestas son descritas por Kuhn (2002) como parte de una faja plegada y corrida de
piel delgada.

El area de Lomas de Tilocalar, ubicado al Sur de la Cuenca del Salar de Atacama y
corresponde a una depresion de direccion N-S ubicada al Este de la cordillera de Corddn de Lila
(Fig. 2.2). Esta depresion muestra varias crestas subparalelas con orientacion N-S (Gonzélez et al.,
2009). Las crestas que dominan el paisaje de las Lomas de Tilocalar son de perfil asimétrico:
muestran un limbo frontal mas inclinado hacia el este. Resultaron del plegamiento de la ignimbrita
Tucucaro-Patao (Fig. 2.2) (Gonzélez et al., 2009). La expresion superficial de las crestas esta
marcada por escarpes de pliegues que se pueden dividir en dos grupos: crestas de Tilomonte (al
Este) y crestas de Tilocalar (al Oeste) (Fig. 2.2). Ambos grupos convergen hacia el sur en un campo
volcanico (Fig. 2.1B) denominado en este trabajo campo volcanico EI Negrillar (o Negro de Aras;
Gonzélez et al., 2009).

Crestas Tilomonte

Consisten dos escarpes formados por el plegamiento asimétrico de la ignimbrita Tucucaro-
Patao. El escarpe del pliegue al Este esta marcado topograficamente por un pliegue anticlinal con
un limbo posterior bajo (~5°0) y un limbo frontal mas inclinado (13°-25°) (Gonzélez et al., 2009).
Gonzélez et al. (2009) describen que el extremo sur de las crestas de Tilomonte estd cubierto por
el campo volcanico EI Negrillar, en particular el sector Norte (Fig. 2.2), en el que la cresta mas
oriental presenta escarpes de casi 30 m de altura en unos de los flujos. Esto indica que la cresta
estuvo activa durante al menos la primera etapa de la evolucion de este campo volcanico. La cresta
mas oriental también muestra una estrecha asociacion espacial con dos pequefios centros eruptivos
monogenéticos, Tilocalar Norte y Tilocalar Sur. El primero se encuentra en la extremidad frontal
de la cresta mas oriental de Tilomonte, mientras que el segundo se encuentra en la parte superior
de la zona de la charnela de la cresta. A su lado, los tres crateres del centro eruptivo Tilocalar Sur,
estan alineados a lo largo de una estructura de graben de direccion NE-SO desarrollada en la zona
de la charnela de la cresta (Gonzélez et al., 2009).
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Crestas Tilocalar

Estan ubicadas inmediatamente al occidente de las crestas de Tilomonte e incluye una cresta
mayor y tres menores orientadas al Este (Fig. 2.2). De manera similar a las crestas de Tilomonte,
las de Tilocalar producen el plegamiento de la ignimbrita Tucucaro-Patao (Fig. 2.2) (Gonzélez et
al., 2009). La cresta mayor es un pliegue anticlinal asimétrico que se extiende desde el extremo Sur
de la cuenca del Salar de Atacama hasta el campo volcanico monogenético EI Negrillar (35 km de
largo). La separacion vertical de la ignimbrita Tuclcaro-Patao de 3,2-3,1 Ma a través del escarpe
del pliegue alcanza un maximo de 250 m. El angulo de buzamiento del limbo frontal mas empinado
aumenta con la altura del escarpe, alcanzando los 70° en la parte central de la cresta (Fig. 2.2). A
su vez, el limbo posterior es menor y muestra al menos dos fallas inversas que mantean hacia el
Oeste. Las estrias de falla paralelas al buzamiento expuestas en estas fallas muestran que la
componente de deslizamiento estuvo dominada por un acortamiento puro (Gonzalez et al., 2009).
El analisis de deformacion, a partir del método de Marret y Allmendinger (1990), indica que la
direccién de acortamiento fue casi perpendicular a la direccion de la cresta. Esto sugiere que el
desarrollo de la cresta ocurrié bajo una compresién dominada por un acortamiento Este-Oeste
(Gonzalez et al., 2009). Prominentes crestas curvilineas marcan el borde oriental de la Cordillera
de Corddn de Lila. En la parte mas al sur, estas crestas convergen en una cresta N-S. La
continuacion Norte de estas crestas esta alineada con el sistema de fallas de Salar. Las crestas
forman pliegues anticlinales en la ignimbrita Tuclcaro-Patao (Fig. 2.2) (Gonzélez et al., 2009).

10



3. METODOLOGIA

3.1 CAMPANA PRE-TERRENO, TERRENO Y POST-TERRENO

La presente metodologia consta del trabajo pre-terreno, durante y el post-terreno. El trabajo
en terreno incluyd de tres salidas al sector Norte de EI Negrillar en las cuales se organiza, de manera
previa, la metodologia de trabajo diario en la recoleccion de muestras. Para ello, se realiz6 un
estudio geomorfologico detallado de la zona de estudio, a partir de imagenes satelitales, un modelo
de elevacion digital (DEM por sus siglas en inglés), la extraccion de curvas de nivel, mapas de
pendientes y secciones topograficas, todo ello con ayuda de los insumos adquiridos con Google
Earth Proy ArcGIS. El estudio tuvo como fin identificar todas las fases eruptivas (o flujos de lava)
con sus respectivos focos emisores, si morfologicamente fue posible reconocerlos, para asi
conformar mapas de corroboracién durante las salidas al campo. En ellos se localizaron puntos de
muestreo y relaciones de sobreposicion estratigrafica y morfoldgica. Segun la disponibilidad de
tiempo y recursos, junto con la dificultad fisica de acceder a ciertos sectores del campo, el trabajo
de muestreo no contempl6 todo el sector Norte de EI Negrillar, por lo que durante el plan
estratégico se consider0 este detalle. Los puntos de recoleccion de muestras se localizaron en
coordenadas GPS de latitud y longitud, y cada muestra fue rotulada con el cédigo NEG-N donde
N corresponde al nimero de muestra recolectada. Ademas, se realiz6 un estudio cronoestratigrafico
de los flujos de lava, indicando la secuencia eruptiva de estas fases, asociados a cada centro
eruptivo. Finalmente, se construyd un mapa que muestra todos los flujos de lava asociados con sus
focos emisores y discriminados cronoestratigraficamente, junto con el muestreo total que se realizo
en el campo.

Con el fin de definir una terminologia en este trabajo de investigacion, a partir de ahora, se
utilizara el término “centro eruptivo” al conjunto de flujos de lava emitidos, junto con su foco
emisor (cono o fisura).

3.2 CALCULO DE VOLUMEN DE CONOS Y FLUJOS DE LAVA

El calculo de volumen emitido se realiz6 a través de cuatro técnicas. Las metodologias fueron
realizadas en un Sistema de Informacion Geografica (GIS), en este caso ArcGIS y para ellas, se
utilizé un modelo de elevacion digital (DEM) del tipo TanDEM-X de 12 m de resolucion por pixel.
Del mismo se extrajeron las curvas de nivel interpoladas con una equidistancia de 10 m de cota, y
con eso se realiz6 un mapa de sombras en donde se digitalizaron los conos y flujos de lava. La
metodologia utilizada tiene como base lo descrito por Larrea et al. (2017) y Larrea et al. (2019).

A continuacion, se explican dos métodos de calculo de volumen, poniendo como ejemplo el
ultimo flujo de lava emitido de un centro eruptivo, es decir, que no se encuentra cubierto por otros.

= A partir de las curvas de nivel (para este estudio de 10 m de cota), se crea una superficie
compuesta por una red de triangulos irregulares o TIN (Triangular Irregular Network en
inglés) mediante la herramienta Create TIN proporcionada por ArcGIS (Fig. 3.1c). Se
remueven las curvas de nivel del flujo que se quiere calcular y, mediante el mismo proceso,
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se obtiene esta superficie que simula un paleorelieve hipotético de corte o ligeramente
inclinado (Fig. 3.1d), es decir, la superficie previa al emplazamiento del cono o flujo de
lava. Con esto se obtienen dos superficies topograficas, una que considera al cono o flujo
de lava y otra que no (Fig. 3.1c y d). En consecuencia, lo que se busca obtener es una
diferencia volumétrica entre ambas topografias. Esta resta se obtiene con la herramienta
Surface difference, la cual entrega el volumen y el &rea reconstruida (Fig. 3.1e y f). Esta
metodologia es til para el calculo de volumen de conos y flujos de lava con espesores
relativamente bajos (<15 m). La Fig. 3.1 muestra, de manera gréafica, esta metodologia.

= Para el caso de flujos de lava relativamente espesos (>15 m), se utiliza parte del calculo
anterior. Primero, se obtiene una superficie TIN creada a partir de las curvas de nivel (con
el flujo). Posteriormente, se estima el espesor promedio del flujo de lava, trazando perfiles
perpendiculares a las caras frontal y laterales. Se remueven las curvas de nivel del flujo de
lava y, a partir del valor calculado, se crean puntos de control sobre esta lava en zonas
donde el espesor sea igual 0 mayor al valor calculado, el frente y cuerpo del flujo de lava.
Es importante mencionar que estos puntos se le resta a la altitud el valor de dicho espesor,
por lo que, se crea una superficie TIN que “excava” el flujo de lava gracias a estos puntos
de control colocados estratégicamente. Una vez obtenidas las dos superficies TIN, se realiza
el célculo del volumen mediante la herramienta Surface difference.

Para flujos de lava que subyacen a otros, primero se debe realizar una reconstruccion de la
fase eruptiva en la zona donde no aflora, es importante ser conservador a la hora de reconstruir este
flujo para no sobreestimar el calculo de volumen emitido. Para el calculo se usa, de la misma forma,
el espesor promedio de la lava mediante el mismo método y se crean puntos de control en las zonas
donde el flujo de lava aflora. Esto Gltimo procurando que dichos puntos se cologuen en sectores
adecuados o especificos, es decir, que posean una altitud igual o mayor al espesor del flujo. La
primera superficie TIN creada considera las curvas de nivel de la parte expuesta del flujo, y los
puntos de control de la fase sobreyaciente sin las curvas, es decir, se trabaja con el paleorelieve
creado a partir de la lava “joven” o anteriormente emitida, que ya se ha calculado anteriormente y
que se encuentra sobre ésta. Mientras que la segunda superficie TIN estd compuesta por los puntos
de control que se han colocado a partir del espesor de la fase eruptiva y, ademas, se mantienen los
puntos de control del flujo sobreyaciente que se encuentran dentro de la reconstruccion del flujo
de lava, pero se le resta el espesor calculado de la lava actual. Esto permite formar un paleorelieve
que considera una superficie previa al emplazamiento de estos dos flujos de lava.

Finalmente, el volumen calculado se obtiene por cono y flujo de lava, por lo que el volumen
total por centro eruptivo corresponde a la suma de ellos. Ahora bien, se puede obtener el volumen
bulk por centro eruptivo, es decir, considerando tanto fases eruptivas como conos, si es que los
presenta. Esto se obtiene generando superficies TIN a partir de puntos de control que consideren
los espesores de todas las fases eruptivas. Es relevante mencionar que, si uno de los flujos de lava
del centro se encuentra cubierto parcialmente por una fase de otro, se debe sumar, al punto de
control, el espesor de este flujo sobreyaciente. Lo que se obtiene es un paleorelieve previo a la
formacion del centro eruptivo y, mediante la utilizacion de la herramienta Surface difference, se
obtiene el volumen bulk. Esta metodologia puede ser interpretada como una combinacion de las
mencionadas anteriormente, pues considera tanto las fases eruptivas que son Gltimas en emitirse
como también aquellas que estan subyacidas por otras, ademas del calculo de volumen de conos y
flujos de espesor relativamente bajo.
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TIN con curvas de nivel TIN sin curvas de nivel
Elevacién [m] Elevacion [m]

I 3450 - 3586,7 I 3400 - 3586,7

I 3393.3- 3490 B 33933 - 3490

I 3296.7-33933 I 32967 - 33933

Leyenda

Surface difference
- Above

- Same

- Below

Fig. 3.1. Ejemplo de calculo de volumen mediante superficies TIN de un cono. (a) Imagen satelital de la zona del
ejemplo. (b) Identificacion del cono a calcular (negro) junto con sus flujos de lava (blanco). (c) Imagen que muestra
la superficie recreada por medio del TIN a partir de las curvas de nivel de 10 m. (d) Superficie TIN con las curvas de
nivel sin considerar el volumen del cono a calcular. () Imagen que muestra la aplicacién de la herramienta Surface
difference a las superficies anteriores (c) y (d), el poligono azul muestra la zona expuesta por encima del terreno de
referencia (d) con el cual se calcula el volumen. (f) Superposicién de la imagen (e) con el cono y fases eruptivas
presentes en la zona reconocidas en (b).
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Es importante mencionar que el calculo de volumen emitido debe ser cronoestratigrafico, es
decir, se debe comenzar a calcular el volumen los flujos mas jovenes y, progresivamente, los mas
antiguos, debido a la superposicion de los flujos de lavas. Por esta razon, es muy importante el
trabajo de mapeo previo (ver seccion 3.1).

3.3 CALCULO DE PARAMETROS MORFOMETRICOS Y REOLOGICOS

Para conos y flujos de lava, se calcularon sus pardmetros morfométricos tales como la
pendiente sobre la topografia, el espesor (altura en el caso de los conos), ancho y largo. Mientras
que los parametros reoldgicos calculados fueron la viscosidad, tiempo de emplazamiento y tasa
eruptiva. A continuacion, se detalla el procedimiento del calculo de cada parametro.

= Para calcular la pendiente de la topografia en la cual se encuentra emplazado un flujo de
lava, se trazaron perfiles longitudinales por el centro del flujo, sin considerar zonas que
puedan alterar la pendiente dominante de la fase eruptiva, como lo son las paredes laterales,
frontales y levées. A partir del perfil se obtuvieron estimaciones de la pendiente mediante
trigonometria, esto con un promedio que refleje la mejor aproximacién del parametro. La
pendiente promedio por centro eruptivo es el resultado del promedio de las pendientes de
las fases de un centro.

= El espesor de un flujo de lava se obtiene en el procedimiento de calculo de volumen,
explicado anteriormente.

= Paradeterminar el ancho de un flujo, se trazaron perfiles perpendiculares a lo largo del flujo
de lava y, a partir de ellos, se midieron los anchos considerando la distancia entre la base
de ambos levées (Chevrel et al., 2016), y el valor final se promedi6. Los perfiles se
realizaron en zonas donde el flujo de lava es relativamente homogéneo, y se evitaron zonas
de desborde de pobre control topogréfico en la lava. En el caso de los conos, se considera
como ancho su didmetro basal.

= El largo de un flujo de lava se midi6 desde el foco emisor, hasta el punto mas distal del
flujo. Si el flujo se divide en mas de una colada, se considera para el célculo, el de mayor
longitud.

= Laviscosidad u de un flujo de lava emitido por un centro eruptivo fue obtenida a partir de
despejar la ecuacion de Jeffreys (1925) para estimar la velocidad de un fluido newtoniano,
y modificada por Pinkerton y Wilson (1994). Esta ecuacion queda expresada por

_ pgH*sina )
" nklGz (1)
donde p corresponde a la densidad del flujo de lava (2.500 kg/m? para flujos de esta zona
y de acuerdo con lo expuesto por Castruccio et al., 2013), g la gravedad terrestre, H y L al
espesor y largo (estimado desde el foco emisor) de la fase respectivamente, « la pendiente
promedio del terreno en la cual se encuentran emplazadas las fases eruptivas del centro, n
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un factor de Jeffreys (igual a 3 para flujos con ancho mayor al espesor; Chevrel et al., 2016),
x el coeficiente de difusividad térmica de los flujos de lava (igual a 4,2-10"7 m?/s para lavas
en bloque; Kilburn'y Lopes, 1991), y Gz al nimero de Grétz, representando la transferencia
de calor controlada por conduccion, que considera un valor critico igual a 300 para flujos
basalticos (Chevrel et al., 2016). Para el céalculo de la viscosidad representativa por centro
eruptivo u,,, la ecuacién queda de la siguiente forma:

ngm4 sin a,,
Um = ————F

(2)

nkl,,Gz

En ella se consideran los valores promedio por centro eruptivo a,,, H,, Y L., en lugar de «a,
H y L de la ecuacion (1).

El tiempo de emplazamiento ¢, de una fase eruptiva emitida por un centro fue calculado
por medio de la ecuacion (3) basada de Kilburny Lopes (1991)

WH?sina
nklL

Lemp = ) 3)
donde W corresponde al ancho caracteristico del flujo de lava del centro eruptivo. Para el
calculo del tiempo de emplazamiento representativo del producto emitido por un centro
eruptivo t.,, , al igual que la ecuacion (2), se consideran los valores promedio por centro
de a,,, Hy,, Wy ¥ Ly, La ecuacion queda expresada de la siguiente forma:

Wy H,, % sin a,y,

t =
empm nkL,,

(4)

La tasa eruptiva 7 de un flujo de lava emitido por un centro eruptivo se calculé a partir del
enfoque de Pinkerton y Sparks (1976) y Pinkerton y Wilson (1994):

_ kLGz
T HW

()

T

Para la tasa eruptiva representativa por centro eruptivo t,, se utilizan los valores promedio
por centro de H,,, W,, Yy L,, quedando de la siguiente forma:

_ KLy Gz
T = TR

(6)
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3.4 DESCRIPCION PETROGRAFICA DE MUESTRAS

A partir de las 30 muestras recolectadas en la campana de terreno (Tabla A.1, Anexo A), se
realizé una previa descripcion de muestras de mano. Se propuso la mineralogia aparente, el tamafio
relativo de cristales, cristalinidad, porcentaje y tamafio de vesiculas, presencia de bordes de
reaccion en los cristales, magnetismo y posible alteracion de la roca. Se seleccionaron las mas
representativas de los conos y flujos de lava para realizar secciones delgadas pulidas.

Se realiz6 una descripcion petrografica general y particular por cada centro eruptivo, que
incluyé la caracterizacion de la masa fundamental, macrocristales (>1 mm de longitud méaxima) y
vesiculas. En la primera se definié mineralogia, tamafio relativo de microlitos y texturas asociadas.
En la segunda, mineralogia y porcentaje de cada fase mineral, tamafio relativo de macrocristales y
texturas asociadas presentes. En la tercera, se caracterizaron las vesiculas tanto en forma, tamafio
relativo y posible relleno mineral. Esta descripcion se realizd6 por medio de microscopios
petrograficos de luz transmitida modelo Olympus CX31PX. Ademas, se tomaron microfotografias
de zonas representativas para cada muestra, tanto en luz polarizada plana (nicoles paralelos) como
con luz polarizada o cruzada (nicoles cruzados). Las microfotografias se tomaron con una cdmara
modelo Olympus U-TV0.5XC-3 SN 1A48778 la cual esta incluida en un microscopio de modelo
Olympus BX51. Estas microfotografias fueron editadas, mediante las herramientas Adobe
Photoshop CS6 y Inskape v1.0.2-2, con el fin de adicionar escalas de medida y los nombres de las
fases minerales a aquellas imagenes que lo requieran. Finalmente, las secciones delgadas fueron
escaneadas, en luz polarizada plana y cruzada, con un equipo de escaner modelo Epson Perfection
V330 para luego trabajar, de manera digital, con las imagenes procesadas por este equipo. Los
escaneos fueron utilizados para realizar un célculo porcentual de volumen de masa fundamental,
macrocristales y vesiculas, esto mediante un conteo modal de 500 puntos aleatorios en toda la
seccion delgada, utilizando el software JMicroVision v1.3.3.

Tanto los microscopios como el escéner pertenecen al Departamento de Geologia (DGL) de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

3.5 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

De las 30 muestras recolectadas se seleccionaron para andlisis geoquimico de roca total de
elementos mayores, aquellas que estuvieran libres o tuvieran una menor cantidad de xenocristales
de cuarzo y/o que no presentaran patinas de oxidacion o precipitado mineral. Es decir, muestras
que tuvieran la menor perturbacion de la masa fundamental de la roca, evitando asi, posibles
cambios en la composicién quimica de roca total.

Los analisis geoquimicos de roca total se realizaron mediante un espectrometro de
fluorescencia de rayos X (XRF) secuencial ThermoARL Advant'’XP, en el Laboratorio
Geoanalitico de Washington State University, Washington D.C., EE.UU. (para detalles técnicos
visitar https://environment.wsu.edu/facilities/geoanalytical-lab/). Para elementos mayores, la
precision a largo plazo para el anlisis de XRF se calcula en <3% de desviacion estandar relativa
(RSD) (Kelly, 2017).

16



Las muestras se clasificaron de acuerdo con el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), ademas,
se disefiaron diagramas bivariantes para elementos mayores versus silice, por medio del software
Grapher 12.

3.6 MODELACION DE DIFERENCIACION MAGMATICA

Para modelar procesos magmaticos asociados a la cristalizacion fraccionada se ha utilizado
el software Rhyolite-MELTS v1.2.x (Gualda et al., 2012). Para mas informacion, ya sea detallada
del programa o interpretativa, ver seccién 5.3 de discusiones.
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4. RESULTADOS

41 CONOS Y FLUJOS DE LAVA DEL SECTOR NORTE DE EL
NEGRILLAR

El sector Norte de EI Negrillar presenta un total de 15 centros eruptivos, los cuales son
nombrados de acuerdo con la flora y fauna de la zona de estudio y sus alrededores, debido a que
no se encontra registro de nombres individuales en mapas y trabajos precedentes. Sus nombres son:
Aguilucho, Algarrobo, Afafiuca, Brava, Chachacoma, Las Ortigas, Llareta, Lloica, Luchecillo,
Pacul, Pata De Guanaco, Romerillo, Tamarugo, Toconao, Vinagrillo (Tabla A.1, Anexo A, Fig.
4.1). De estos focos emisores, 9 corresponden a conos (Aguilucho, Algarrobo, Afafiuca, Brava,
Las Ortigas, Llareta, Luchecillo, Tamarugo y Vinagrillo), 2 a fisuras (Pata De Guanaco y Toconao),
1 a un domo tipo coulée (Romerillo), mientras que 3 han sido cubiertos completamente por sus
flujos de lava (Chachacoma, Lloica y Pacul). La zona de estudio puede dividirse en dos subzonas:
occidental, comprendida por Aguilucho, Lloica y Vinagrillo; oriental, definida por los centros
eruptivos restantes (Fig. 4.1).

Cada centro eruptivo presenta diversos episodios de emision de flujos de lava, donde
Algarrobo presenta la mayor cantidad de flujos emitidos (5), mientras que los centros Afiafiuca,
Las Ortigas, Llaretay Toconao solo emitieron un flujo de lava a lo largo de su historia eruptiva. Es
importante recalcar que, si bien Romerillo es catalogado como un solo flujo de lava, éste
corresponde a un coulée y su identificacion como tal, ha sido Unicamente mediante imagenes
satelitales y modelos de relieve sombreado. A su vez, debido al trabajo en terreno, se reconoce que
las fases eruptivas visitadas corresponden a flujos de lava en bloque, sin embargo, centros eruptivos
como Brava, Las Ortigas, Llareta y Romerillo no fueron alcanzados directamente en terreno, por
lo que se asume, mediante imagenes satelitales, que corresponden al mismo tipo de lava. En la Fig.
4.1 se muestra la propuesta de cronoestratigrafia de lavas por centro eruptivo en donde, a modo de
ejemplo, Tamarugo presenta 3 flujos de lava, en los cuales L1 corresponde al primer flujo emitido
por este centro (mas antiguo), mientras que L3 al ultimo (mas reciente). Se puede establecer,
ademas, un orden cronoldgico en la actividad eruptiva de los centros, por subzona:

» En la parte occidental, el orden del méas antiguo al mas reciente estad dado por Vinagrillo
— Aguilucho — Lloica. En este caso, la sobreposicion de flujos de lava permitié su
reconocimiento.

» La parte oriental se puede dividir en dos sectores para efectos de explicar esta cronologia,
de la més antigua a la mas reciente:

» En la parte oriental-Sur, el orden estd dado por Romerillo — Chachacoma —
Algarrobo — Tamarugo. Aqui, la sobreposicion de Algarrobo sobre Chachacoma,
asi como la de este con Romerillo permite su reconocimiento, pero no existe tal con
Tamarugo por lo que solo es posible interpretar la adecuacion del flujo L3 con el
contacto de Romerillo, lo que permite postular a Tamarugo como mas reciente que
Romerillo. De acuerdo con lo anterior, Tamarugo puede ser contemporaneo a
Algarrobo, aunque es posible que sea mas reciente.
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= Enlaparte oriental-Norte, el orden se define por Afiaiiuca — Llareta — Las Ortigas
— Brava — Luchecillo — Pata De Guanaco — Toconao — Pacul. En este sector,
Afafiuca y Llareta son las estructuras mas sepultadas ya que solo aparecen como islas
parcialmente cubiertas por los productos emitidos por Pata De Guanaco y Pacul. Los
productos de Brava estan parcialmente sepultados por Lucechillo y Pacul, mientras
que Las Ortigas esta por debajo de Toconao. Luchecillo esta cubierto parcialmente
por Pacul. Por ultimo, tanto Toconao como Pacul sepultan parcialmente a Pata De
Guanaco, pero no es posible reconocer si alguno de estos dos es mas reciente.

Es relevante mencionar que, debido a la morfologia que presenta el emplazamiento del flujo
L1 de Luchecillo frente al L2 de Tamarugo, este Gltimo centro es mas antiguo que Luchecillo, por
lo tanto, todos los centros eruptivos méas jovenes que éste, en la parte oriental-Norte, son més
recientes que Tamarugo.
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Fig. 4.1. Mapa ilustrativo de los conos y flujos de lava del sector Norte de EI Negrillar y las muestras recolectadas en
la zona. Los poligonos negros representan los conos monogenéticos presentes en el area. Los poligonos de colores
representan los flujos de lava de cada centro eruptivo, que a mayor nimero dentro del poligono y mas intenso sea el
tono del color, més reciente es el flujo de lava y viceversa. Los colores utilizados para diferenciar cada centro eruptivo
son Unicos para efectos de esta figura. DAD: Dep6sito de avalancha de detritos. CEN: EI Negrillar sector Central.
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La mayoria de los conos y flujos de lava de la zona de estudio se encuentran muestreadas
(Tabla A.1, Anexo A), sin embargo, hay centros eruptivos en los cuales ningun cono ni fase
eruptiva se encuentra muestreado: Brava, Las Ortigas, Llareta y Romerillo. En los centros
Algarrobo, Aguilucho, Afafiuca, Lloica, Tamarugo, Toconao y Vinagrillo, se recolectaron
muestras en todos sus flujos de lava, siendo este Gltimo el Gnico en que su cono ha sido muestreado.
Es importante referirse a estas observaciones pues existirdn algunas limitaciones en cuanto al
estudio petrografico y geoquimico para algunos centros eruptivos.

4.2 VOLUMEN Y PARAMETROS MORFOMETRICOS Y REOLOGICOS

Las Tablas A.2-A.4 (Anexo A) muestran los datos de volumen y pardmetros morfométricos
y reolégicos para los productos emitidos en el sector Norte de EI Negrillar. Este sector emitié un
total de 2,48 km?® (2,61 km?® bulk; Tabla A.2, Anexo A) de magma, donde el 40% de volumen total
corresponde a lo que emitio el centro eruptivo Lloica, con aproximadamente 1 km? del total (Fig.
4.2a; Tabla A.2, Anexo A). Este centro destaca por la alta cantidad de material volcanico emitido
con respecto a los demas, ya que Algarrobo, Toconao, Chachacoma, Tamarugo y Pata De Guanaco
son los que le siguen con 0,28, 0,28, 0,22, 0,22 y 0,15 km?, respectivamente (Fig. 4.2a; Tabla A.2,
Anexo A). El resto de los centros eruptivos no sobrepasan los 0,1 km? (Fig. 4.2a; Tabla A.2, Anexo
A). Es de destacar algunos centros por sus caracteristicas; Toconao, emitio un unico flujo de lava
a través de una fisura y es el tercer centro de mayor volumen emitido (Fig. 4.2a; Tabla A.2, Anexo
A). Ademas, los 4 centros eruptivos con menor volumen total emitido, sin contar a Vinagrillo,
poseen un unico flujo de lava (Tabla A.2, Anexo A). La Fig. 4.2a muestran los detalles expuestos
anteriormente, ordenados a partir de su volumen. En la Tabla A.2 (Anexo A) se observa que el
volumen promedio y bulk no presentan una variacion significativa en cada centro eruptivo, por lo
tanto, se utilizaran los valores de volumen promedio para temas de andlisis y discusiones. Para ver
variaciones volumétricas de conos y flujos de lavas de un mismo centro eruptivo, consultar Fig.
B.1 (Anexo B).

La parte occidental del sector Norte, compuesto por los centros Aguilucho, Lloica y
Vinagrillo, muestran que todas sus fases eruptivas (excepto L2 de Lloica) se emplazaron hacia el
Este (Fig. 4.1; Tabla A.2, Anexo A). En la parte oriental del sector, se observa una tendencia de
direccion hacia el Oeste, salvo excepciones como L1 de Pata De Guanaco y Toconao (Fig. 4.1;
Tabla A.2, Anexo A). Cabe mencionar que la determinacién de la orientacion de los flujos de lava
considera detalles como la zona que se encuentra cubierta por otras fases y que dificulta su
observacién. Por ello, se considera, para estos efectos, el cuerpo principal visible de cada flujo
asumiendo, a su vez, que las partes cubiertas por otros flujos de lava corresponden a zonas laterales
y no afectan la directa determinacion de su orientacion. Ahora bien, existen fases que Unicamente
afloran en sus zonas distales o frentes de lava, por lo que su orientacion tuvo que ser inferida con
los otros flujos emitidos por el mismo centro eruptivo (e.g., L2 y L3 de Algarrobo, y L1 de
Chachacoma).

La pendiente promedio, por centro eruptivo, del terreno que sobreyacen las fases del campo
oscila entre 2 y 11 grados (Tabla A.2, Anexo A), siendo los centros Afafiuca y Romerillo los que
presentan mayor inclinacion en el emplazamiento de los flujos de lava con 11 y 8 grados
respectivamente (Tabla A.2, Anexo A), mientras que Aguilucho, Vinagrillo y Toconao poseen las
pendientes mas menores del sector con 2 y 3 grados (Ultimos dos) respectivamente. El centro
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Chachacoma presenta dos de las fases con menor inclinacion en el terreno, 2 'y 3 grados en L2 y
L3 respectivamente, sin embargo, el flujo L1 tiene una pendiente de 10 grados, siendo esta la fase
menos expuesta del centro, por lo que el calculo puede ser menos preciso que las otras dos (Tabla
A.2, Anexo A). Es importante mencionar que, en general, las pendientes de los flujos de lava de
un mismo centro eruptivo varian, y eso se puede deber a que, en algunos casos, se emplazan en
diferentes direcciones e incluso en diferentes sentidos (e.g., fases L1 y L2 de Pata De Guanaco;
Tabla A.2, Anexo A).

En cuanto a la morfologia de las fases eruptivas, se obtuvieron espesores promedios variados
entre los centros eruptivos de la zona, que van de 15a 91 m (Fig. 4.2b; Tabla A.3, Anexo A). Lloica
es el centro que presenta fases eruptivas con mayor espesor promedio, ocupa el maximo valor del
rango, mientras que Las Ortigas y Luchecillo presentan fases con menores espesores, con ~15 y
~23 m respectivamente (Fig. 4.2b; Tabla A.3, Anexo A). El ancho promedio de los flujos de lava
por centro eruptivo presenta variaciones con respecto al parametro anterior. Si bien Lloica, al igual
que para el espesor, tiene en promedio el mayor ancho de sus fases eruptivas con ~0,99 km, los
centros Aguilucho y Vinagrillo también tienen flujos de lava con altos valores de amplitud si se
comparan con el resto del sector, con valores de ~0,63 y ~0,54 km respectivamente (Fig. 4.2c;
Tabla A.3, Anexo A). Los tres centros eruptivos con menor ancho promedio en sus fases eruptivas
son Luchecillo, Llareta y Las Ortigas con ~0,19, ~0,24 y ~0,26 km respectivamente (Fig. 4.2c;
Tabla A.3, Anexo A). En cuanto al largo de los flujos, son dos los centros eruptivos que presentan
en promedio las fases de mayor alcance o largo: Pata De Guanaco y Toconao con ~5,73 y ~3,86
km respectivamente (Fig. 4.2d; Tabla A.3, Anexo A); ambos son centros que emitieron flujos de
lava mediante fisuras. Mientras que Romerillo, Vinagrillo y Brava corresponden a los que
presentan menores largos promedio en sus fases eruptivas con ~0,9, ~1,02 y ~1,11 km
respectivamente (Fig. 4.2d; Tabla A.3, Anexo A). Es importante observar que los centros Lloica,
Algarrobo, Chachacoma, Tamarugo y Pacul muestran, de forma clara, que los primeros flujos
recorren una mayor distancia comparada con sus ultimos (Fig. B.4, Anexo B). Para ver variaciones
morfométricas de flujos de lava de un mismo centro eruptivo, consultar Figs. B.2-B.4 (Anexo B).

La reologia de las lavas presentes en el sector Norte exhibe un rango de viscosidades
promedio por centro eruptivo que oscilan hasta en dos 6rdenes de magnitud (~1,4-108-7,7-10%°;
Fig. 4.3a; Tabla A.4, Anexo A). En cuanto a la viscosidad de flujos de lavas, el sector exhibe un
rango de hasta cuatro ordenes de magnitud de ~3,9-10"-2,1-10*! (Tabla A.4, Anexo A; Fig. B.5,
Anexo B). Las fases eruptivas mas viscosas estan repartidas entre los centros Lloica, Chachacoma,
Algarrobo y Tamarugo (L1 de ~4,8-10'° Pa-s, L3 de ~1,8-10" y L4 de ~2,1-10; L1 de ~3-10%y
L3 de ~1,4-10'%; L3 de ~3,9-10'%y L4 de ~3,3-10%; L1 de ~2,4-10%° y L3 de ~7,8-10%°; Tabla A.4,
Anexo A; Fig. B.5, Anexo B), es decir, son lavas que tienen viscosidades en el orden de los 10—
10! Pa-s. Por otro lado, el flujo de lava de Las Ortigas tiene una viscosidad de ~3,9-10 Pa-s siendo
el flujo de lava menos viscoso del sector (Fig. 4.3a; Tabla A.4, Anexo A; Fig. B.5, Anexo B).

Los centros eruptivos del sector Norte produjeron entre una y cinco fases eruptivas, y cada
centro los emitio en diferentes tiempos. Esto se puede deber a diversos factores que controlan el
tiempo de emplazamiento total de los flujos como, por ejemplo, el espesor promedio de las fases
eruptivas en un centro. Mientras mayor sea el valor de su espesor, mayor serd el tiempo de
emplazamiento total por centro (Ecuacion (4), ver seccion 3.3). En particular, la zona de estudio
presenta un amplio rango de tiempos de emplazamientos que van de 23 dias a 3,5 afios
aproximadamente (Fig. 4.3b; Tabla A.4, Anexo A). Lloica destaca con el mayor tiempo de
emplazamiento promedio, con un total de 3 afos, 6 meses y 14 dias (Fig. 4.3b; Tabla A.4, Anexo
A). Este valor esta directamente relacionado con factores como el espesor y ancho promedio de sus

21



fases eruptivas, los cuales corresponden a los de mayor valor de todos los centros de este estudio.
Por otra parte, Las Ortigas se estima que solo tomé 23 dias para emplazar su tnico flujo de lava,
ello se explica por su bajo espesor (Figs. 4.2b 'y 4.3b; Tablas A.3 y A.4, Anexo A). Caso parecido
se presenta para el centro Luchecillo, en el cual sus dos fases eruptivas tardaron aproximadamente
1 mes en emplazarse (Fig. 4.3b; Tabla A.4, Anexo A).
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Fig. 4.2. Gréficos de barras del volumen (a) y pardmetros morfométricos tales como el espesor (b), ancho (c) y largo
(d) de los flujos de lava promedio de cada centro eruptivo. EI volumen corresponde a la suma del volumen de cada
cono y flujo de lava del centro eruptivo (revisar seccién 3.2 de metodologia). Los centros eruptivos, en los gréaficos,
estan distribuidos de forma tal que siguen un orden decreciente del volumen calculado (izquierda a derecha). Es
relevante recalcar que el pardmetro espesor esta en unidad de metros (m), a diferencia del ancho y largo (km). La gama
de colores utilizada para cada centro eruptivo se utilizard, a partir de ahora, en las siguientes figuras.
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Finalmente, se tiene que la tasa eruptiva promedio de los centros del sector Norte oscila entre
1,3-6,4 m®/s aproximadamente (Fig. 4.3c; Tabla A.4, Anexo A), con la excepcion de Toconao, que
exhibe una tasa eruptiva de 12,3 m%s (Fig. 4.3c; Tabla A.4, Anexo A), y que concuerda con el bajo
tiempo de emplazamiento y el volumen total que emiti6. Pata De Guanaco es el segundo centro de
mayor tasa eruptiva en la emision de sus flujos de lava con 6,4 m%/s (Fig. 4.3c; Tabla A.4, Anexo
A) y también es producto de erupcion en fisura (Tabla A.1, Anexo A).
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Fig. 4.3. Gréficos de los parametros reolégicos tales como la viscosidad (a), tiempo de emplazamiento (b) y tasa
eruptiva (c) promedio de los flujos de lava de los centros eruptivos. Los valores corresponden al promedio por centro
eruptivo y no son representantes de cada fase. Los centros estan distribuidos en los gréficos de forma tal que siguen
un orden decreciente del volumen calculado (izquierda a derecha).
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Para ver variaciones de la viscosidad, tiempo de emplazamiento y tasa eruptiva de flujos de
lava de un mismo centro eruptivo, consultar Figs. B.5-B.7 (Anexo B).

4.3 PETROGRAFIA

En esta seccion se presentard la petrografia de las 30 muestras tomadas en los conos y flujos
de lava de los centros eruptivos del sector Norte de El Negrillar, tanto de forma general como
detallada (por centro eruptivo). Es importante recordar que no todos los centros eruptivos fueron
muestreados, los centros Brava, Las Ortigas, Llareta y Romerillo no tienen, al menos, una muestra
analizada, por lo que esta seccion contemplara unicamente a los 11 centros restantes de esta zona.

4.3.1 PETROGRAFIA GENERAL

Las rocas analizadas se caracterizan por presentar micro y macrocristales (fenocristales y
xenocristales), vidrio y vesiculas. La mineralogia de las rocas observadas estd compuesta por
plagioclasa, piroxeno (clinopiroxeno y ortopiroxeno), anfibol, minerales opacos y, en menor
medida, olivino (Tabla A.5, Anexo A), y con presencia de xenocristales de cuarzo. Para esta
investigacion se define "microlito” a aquellos cristales de plagioclasa que no superan los 0,3 mm
de largo. Por otra parte, se cataloga como "microcristal” a aquellos minerales distintos a la
plagioclasa que no superan los 0,1 mm de tamafio, mientras que los "macrocristales” son aquellos
que presentan longitudes maximas superiores o iguales a 0,1 mm. Para el caso de la plagioclasa, se
establece una caracterizacion distinta al resto de los minerales, puesto que se evidencian microlitos
de hasta 0,3 mm de largo en algunos centros eruptivos (Tabla A.6, Anexo A). Por lo tanto, se
considera parte de la masa fundamental a todo microlito de plagioclasa y microcristales, que
cumplan con lo expuesto anteriormente, junto con el vidrio.

La masa fundamental presenta microlitos de plagioclasa de menos de 0,3 mm de largo que,
en algunos casos, se encuentran orientados en una direccion preferente, los microcristales de
clinopiroxeno de no mas de 0,1 mm de tamafio, junto con microcristales de anfibol muy escasos,
minerales opacos menores a 0,1 mm en longitud y vidrio que, en la mayoria de las muestras
analizadas, esta presente en mayor proporcion que los cristales. Las vesiculas varian en forma y
tamano, se presentan de formas irregulares a regulares y equidimensionales a alargadas, el tamafio
de ellas varia de 0,02 a 4 mm, algunas de ellas exhiben rellenos parciales de minerales,
aparentemente arcillas. Ahora bien, dado la variedad mineraldgica que existe en las rocas
muestreadas, se describira a continuacion, las caracteristicas petrograficas de cada fase mineral (en
calidad de macrocristal).

Los macrocristales (fenocristales y xenocristales) exhiben diversos tamafios, que van de 0,1
a 7 mm en longitud maxima y que, en algunos casos, presentan texturas petrogréficas. La
plagioclasa esta presente como cristales que van de los 0,3-1,8 mm de tamafio de formas
subhedrales a anhedrales. Algunos cristales presentan maclas polisintéticas y en otros casos textura
sieve. Unicamente los centros eruptivos Afiafiuca, Chachacoma y Vinagrillo no muestran este
mineral como macrocristal. El clinopiroxeno se encuentra en conos y flujos de lava con formas
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anhedrales a subhedrales de 0,1-1,2 mm de longitud méxima y esta presente en casi todas las
muestras del sector, a excepcion de dos (NEG-10 y NEG-111), las cuales poseen, ademas, una baja
cantidad de macrocristales. Caso similar, pero en menor proporcion, lo presenta el ortopiroxeno,
el cual esta presente tanto en calidad de cristales aislados, como también en clots o cimulos
cristalinos mono y poliminerales (texturas glomero- y cumulo-porfirica respectivamente), este
ultimo en particular con clinopiroxeno. Los cristales de ortopiroxeno oscilan en tamafio, en 0,1-2
mm de longitud como cristales anhedrales a euhedrales. Este mineral esta presente en los centros
Algarrobo, Chachacoma, Lloicay en muy baja cantidad, Tamarugo. Los cristales de anfibol tienen
formas irregulares y alargadas, anhedrales a subhedrales, de tamafios que van de 0,1 a 3 mm de
longitud y se pueden encontrar como cristales aislados a lo largo de las rocas. Algunos presentan
texturas de reabsorcion en el ndcleo y/o parte de sus bordes externos (embahiamiento). En general,
esta fase mineral posee bordes de reaccion opaciticos, en donde para algunos, el reemplazo del
mineral es total, tratindose de pseudomorfos. Los minerales opacos exhiben tamafios que van de
0,1 a 3,6 mm de longitud y estan presentes de cuatro formas distintas: (i) distribuidos en la masa
fundamental de las rocas como cristales aislados, (ii) como chadacristales dentro de macrocristales
de mayor tamafio, (iii) como bordes de reaccion opaciticos, (iv) asi como pseudomorfos. Estos dos
ultimos casos, como se menciona anteriormente, ocurren con algunos minerales hidratados como
el anfibol, en los cuales sus bordes externos son reemplazados por minerales opacos, siendo incluso
reemplazados totalmente (pseudomorfismo). El cuarzo esta presente como xenocristales aislados
de 0,1 a 7 mm de longitud y muestran, en casi su totalidad, bordes de reaccion de clinopiroxeno.
Los centros eruptivos Algarrobo, Chachacoma, Pacul y Pata De Guanaco no presentan
xenocristales de cuarzo.

4.3.2 PETROGRAFIA DE CENTROS ERUPTIVOS

Los 11 centros eruptivos muestreados exhiben caracteristicas petrograficas que se pueden
diferenciar unos con otros, por lo que es necesario tener una descripcion detallada de cada uno.
Ahora bien, son cuatro los centros que Gnicamente tienen una muestra recolectada, por lo que la
petrografia puede no ser representativa respecto con aquellos que presentan mas de una fase
eruptiva; estos son: Afiafiuca, Pacul, Pata De Guanaco y Toconao. Sin embargo, el segundo y el
tercero presentan mas de un flujo de lava, detalle que se tendra en consideracién méas adelante. Las
Tablas A5 y A.6 (Anexo A) muestran la mineralogia y tamafio relativo de cristales de cada
muestra, asociado a cada cono y flujo de lava.

Aguilucho

La masa fundamental de las muestras de este centro eruptivo varia entre si. Muestran texturas
pilotaxitica (L1), hialopilitica (L2 y L3) e intergranular (L4), con presencia de microlitos de
plagioclasa y microcristales de clinopiroxeno, junto con minerales opacos. La vesicularidad es
relativamente alta (40% vol.en L1y L2, 30y 10% en L3, 30% en L4) con vesiculas de 0,02-2 mm
de longitud, de formas equidimensionales y alargadas, algunas de estas Gltimas presentan relleno
mineral (no identificado) en sus paredes.

En cuanto a los macrocristales, la cantidad varia en las distintas fases eruptivas, con 15% vol.
en L1, 5% en L2 30y 10% en L3 (NEG-9 y NEG-10) y 5% en L4. La mineralogia del centro

25



corresponde a plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol, olivino y minerales opacos, con presencia
xenocristales de cuarzo. La plagioclasa esta presente Gnicamente en L1 (NEG-77) y L3 (NEG-9y
NEG-10), de forma anhedral de 0,6-1,6 mm de longitud, con presencia, en algunos, de macla
polisintética y alteracion grisacea (probablemente caolinita). El clinopiroxeno, de forma anhedral
a subhedral y de 0,1-0,7 mm en tamafo, estd presente como clots monominerales o textura
glomero-porfirica en L1. Los cristales de anfibol son anhedrales a subhedrales de 0,1-2 mm de
longitud y presentan bordes de reaccidn opaciticos y evidencias de reabsorcion (Fig. 4.4a y b),
tanto interna (ntcleo) como externa (embahiamiento). Es importante mencionar que la fase L4
(NEG-76), a diferencia de los demas flujos de lava de este centro, posee cristales de anfibol, pero
se encuentran reemplazados completamente por minerales opacos. Caso similar ocurre en el flujo
L1 (NEG-77) en que los cristales de anfibol estan reemplazados casi en su totalidad, por estos
minerales. El olivino esta presente como un Unico cristal en la muestra NEG-77 correspondiente a
L1, por lo que la presencia de este mineral en el centro es casi despreciable, con 5% tot., es decir,
el 5% de todos los macrocristales de la muestra corresponden a olivino (a partir de aqui, se usara
la nomenclatura “% tot.” para referirse a porcentajes minerales dentro del grupo de macrocristales).
Los minerales opacos estan distribuidos de manera homogeénea en las muestras del centro eruptivo
como cristales equidimensionales aislados, asi como también en calidad de pseudomorfo en
anfibol.

Los xenocristales de cuarzo, presentes en todas las fases eruptivas de este centro, son escasos
pero de gran tamafio, con formas anhedrales de 0,3-3,6 mm de tamafio (Fig. 4.4c y d), en donde
L4 presenta un clot monomineral. En su mayoria presentan bordes de reaccion de clinopiroxeno.

Algarrobo

La masa fundamental de las muestras del centro eruptivo tiene, en general, textura
hialopilitica, mientras que L1 (NEG-49) posee textura intersertal. Todas las muestras presentan
baja cantidad de microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. La vesicularidad en
el centro es baja (2% vol.en L1y L2, 0% en L3,y 10% en L4 y L5), comparado con otros centros
eruptivos del sector Norte, y el tamafio de sus vesiculas es de 0,02-4 mm de longitud.

La cantidad de macrocristales presentes en las fases eruptivas es relativamente alta, de 23—
40% vol. en las muestras (Tabla A.5, Anexo A). La mineralogia del centro esta compuesta por
plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol y minerales opacos. Los macrocristales de
plagioclasa, presentes Gnicamente en L1y L5, tienen tamafios que varian de 0,3-1,8 mm, de formas
subhedrales a euhedrales, en su mayoria como clots del mismo mineral (textura glomero-porfirica),
esto en ambos flujos de lava. Algunos presentan reabsorcion externa e interna (textura sieve) (Fig.
4.5a) Los macrocristales de clinopiroxeno son anhedrales a euhedrales de 0,1-1 mm de tamafio con
alta presencia de pequefios clots de este mineral (textura glomero-porfirica) (Fig. 4.5b y c) y, en
menor medida, clots con ortopiroxeno como textura cumulo-porfirica (NEG-107) (Fig. 4.5d). El
ortopiroxeno, presente en todas las muestras y de 0,1-0,8 mm en longitud, destaca al estar en
calidad de cristal aislado (Fig. 4.5c¢), clots con clinopiroxeno (Fig. 4.5d), y clots monominerales
(Fig. 4.5e). Al igual que este altimo, el anfibol se encuentra en todas las muestras de los flujos de
lava, de forma anhedral a subhedral y de 0,1-2 mm en tamafio, con presencia de bordes de reaccién
opaciticos y algunos cristales, con reabsorcion interna y externa (embahiamiento) y esqueletales
(Fig. 4.5f). La muestra NEG-52, correspondiente a L4, exhibe clots de anfibol (textura glémero-
porfirica) que no presenta bordes opaciticos. Los minerales opacos estan distribuidos
homogéneamente a lo largo de las muestras de las fases eruptivas, algunos como pseudomorfo en
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anfibol. En general, este centro destaca por la alta cantidad de clots compuestos por clinopiroxeno
y ortopiroxeno tanto mono como poliminerales.

Fig. 4.4. Microfotografias del centro eruptivo Aguilucho. (a) NEG-10: Cristal de anfibol con presencia de reabsorcion
interna y borde de reaccién opacitico. Imagen en luz polarizada plana, 10x. (b) NEG-9: Cristal de anfibol con
embahiamiento y reemplazo casi total por minerales opacos. Imagen en luz poralizada plana, 5x. (c) NEG-75:
Xenocristal de cuarzo con un gran borde de reaccién compuesto por cristales de clinopiroxeno. Imagen en luz
polarizada cruzada, 10x. (d) NEG-76: Xenocristales de cuarzo. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. amp: anfibol.
op: minerales opacos. cpx: clinopiroxeno. gz: cuarzo.
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Fig. 4.5. Microfotografias del centro eruptivo Algarrobo. (a) NEG-59: Cristal anhedral de plagioclasa que presenta
reabsorcion externa e interna (textura sieve). Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. (b) NEG-49: Clot de clinopiroxeno.
Imagen en luz polarizada cruzada, 10x. (c) NEG-49: Cristal de ortopiroxeno junto con un clot de clinopiroxeno de
menor tamafio. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. (d) NEG-107: Clot de gran tamafio de clinopiroxeno y
ortopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. () NEG-49: Clot de ortopiroxeno. Imagen en luz polarizada
cruzada, 10x. (f) NEG-108: Cristal de anfibol con evidencia de reabsorcion externa e interna, y borde de reaccion
opacitico. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. pl: plagioclasa. cpx: clinopiroxeno. opx: ortopiroxeno.
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Chachacoma

La masa fundamental de las muestras de este centro estd compuesta por microlitos de
plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos, con textura intergranular. La vesicularidad varia en
los flujos L1y L2, con 10y 25% vol. respectivamente, el tamafio de las vesiculas oscila entre 0,06—
1 mm de tamafio.

La mineralogia de los flujos de lava es de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno, anfibol
y minerales opacos. La cantidad de macrocristales es relativamente alta (30 y 25% vol. en L1y
L2 respectivamente), en su mayoria, corresponden a cristales de clinopiroxeno anhedrales a
subhedrales de 0,1-1,2 mm en tamafio, con la existencia de un gran cimulo cristalino de este
mineral en la segunda fase emitida por el centro. Esta presente como clots del mismo mineral
(textura glomero-porfirica) (Fig. 4.6a) y con ortopiroxeno (textura cumulo-porfirica) (Fig. 4.6b).
Ademaés, en menor medida, estd presente el anfibol y ortopiroxeno Gnicamente en L2 (NEG-81).
El primero tiene formas subhedrales de 0,2-0,9 mm de longitud con presencia de bordes de
reaccion opaciticos, mientras que el segundo de forma anhedral a subhedral, de 0,1-0,6 mm de
tamafo, como cristales aislados en la muestra, asi como también en clots monominerales y
poliminerales con clinopiroxeno (Fig. 4.6b). Los minerales opacos estan presentes y distribuidos
de manera homogénea en la muestra, asi como también en inclusiones en macrocristales. Ademas,
se observan pseudomorfos de opacos reemplazando a cristales de anfibol tanto en L1 como en L2.

Fig. 4.6. Microfotografias del centro eruptivo Chachacoma. (a) NEG-81: Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz
polarizada cruzada, 10x. (b) NEG-81: Clot de clinopiroxeno y ortopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 10x.
cpx: clinopiroxeno. opx: ortopiroxeno.

Lloica

Las fases eruptivas de este centro presentan diferencias en cuanto a la masa fundamental de
las rocas, que llegan a presentar texturas hialopilitica (L1, L2, L4) e intersertal (L3 y L4),
compuesta por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. La vesicularidad es
variable, los dos primeros flujos de lava en emitirse presentan un alto volumen de vesiculas relativo
(~30% vol. L1y L2), mientras las dos Ultimas fases eruptivas tienen menor vesicularidad (~15%
vol. L3y L4).
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Al igual que la vesicularidad, la cantidad de macrocristales varia en los lujos de lava, los dos
primeros reflejan un relativo bajo nimero de ellos (~10% vol. L1y L2), mientras que en los Gltimos
dos es mayor (~35% vol. L3y L4). La mineralogia estd compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, anfibol y minerales opacos, con presencia de xenocristales de cuarzo. El
clinopiroxeno es anhedral a euhedral de 0,1-1,2 mm en tamafio, en clots con cristales del mismo
mineral (textura glémero-porfirica) (Fig. 4.7a) asi como en cristales inmersos en la masa
fundamental. La muestra NEG-74 (L4) exhibe un gran "cumulo” de cristales clinopiroxeno que, a
diferencia de los clots mencionados de otros centros eruptivos, no estan en contacto entre si (Fig.
4.7b). Los cristales de ortopiroxeno de formas anhedrales a subhedrales de 0,2—-2 mm de longitud
estan presentes como clots de este mismo mineral en textura glomero-porfirica (L3, NEG-4) y
como cristales aislados. El anfibol, presente en L2, L3y L4, va de 0,1-3 mm en tamafio de forma
subhedral, y poseen bordes de reaccion opaciticos y, en algunos, embahiamiento (Fig. 4.7c). Es
importante mencionar que los cristales de anfibol, en su mayoria, se encuentran reemplazadas
completamente por minerales opacos. La plagioclasa es anhedral de 0,3-1,4 mm de longitud y esta
presente, en baja cantidad, como clots del mismo mineral y en otros con cuarzo (textura glomero-
y cimulo-porfirica) (Fig. 4.7d). Los minerales opacos estan presentes reemplazando a anfiboles de
forma parcial y/o total. El clot de plagioclasa y cuarzo presenta un alto contenido de cristales opacos
(Fig. 4.7d).

Los xenocristales de cuarzo estan en todas las fases eruptivas a excepcion de L3, éstos
corresponden a cristales de gran tamafio de 0,6—7 mm de longitud, algunos de ellos con bordes de
reaccion de clinopiroxeno (Fig. 4.7e y f) y otros como clots con plagioclasa (Fig. 4.7d). El centro
eruptivo tiene un contenido relativamente alto de cuarzo, con escasos xenocristales, pero de gran
tamaiio. (Tablas A.5y A.6, Anexo A).

Luchecillo

El centro eruptivo, de igual forma que Chachacoma, presenta masa fundamental de textura
intergranular, con microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. La
vesicularidad de los flujos de lava es relativamente alta (20 y 40% vol. en L1y L2 respectivamente)
con vesiculas de 0,02-1,6 mm dispuestas homogéneamente en las fases eruptivas.

Las muestras de este centro presentan una mineralogia de plagioclasa, clinopiroxeno y
minerales opacos, con xenocristales de cuarzo. El volumen de los macrocristales es bajo (5% vol.
cada muestra), con cristales de clinopiroxeno subhedrales a euhedrales de 0,1-0,3 mm de longitud.
La plagioclasa (10% tot., solo L1) es subhedral de 0,3 mm de longitud y poseen textura sieve. ES
importante mencionar que el clinopiroxeno no esta presente como macrocristal en el segundo flujo
de lava emitido por el cono (L2, NEG-111), solo aparece como macrocristal.

Los xenocristales de cuarzo (en L1y L2) son de tamafios variables de 0,3-1,4 mm de longitud

y algunos de ellos, presentan bordes de reaccion de clinopiroxeno y otros bordes de mineral no
identificado, posiblemente arcillas (Fig. 4.8).
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Fig. 4.7. Microfotografias del centro eruptivo Lloica. (a) NEG-74: Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada
cruzada, 5x. (b) NEG-74: Gran cumulo cristalino de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. (¢) NEG-
73: Xenocristal de cuarzo de gran tamafio con un borde de reaccion de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada,
5x. (d) Otra zona del xenocristal de cuarzo en (c). (e) NEG-73: Clot de plagioclasa y cuarzo, con inclusiones de
minerales opacos. Imagen en luz polarizada plana (mitad izquierda) y cruzada (mitad derecha), 5x. (f) NEG-74:
Cristales de anfibol con reabsorcién (embahiamiento) y borde de reaccion opacitico. Imagen en luz polarizada plana,
5x. pl: plagioclasa. gz: cuarzo. op: minerales opacos. cpx: clinopiroxeno.
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Fig. 4.8. Microfotografia del centro eruptivo Luchecillo. NEG-111: Xenocristal de cuarzo con borde de mineral (no
identificado). Imagen en luz polarizada cruzada, 5x.

Tamarugo

El centro eruptivo esta caracterizado por presentar masa fundamental de textura intersertal
(L1 y L3) e hialopilitica (L2), compuesta por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y
minerales opacos. La vesicularidad es alta en el primer flujo de lava emitido (30% vol.), mientras
que en L2 y L3 es baja, con 5y 2% vol. respectivamente. Los macrocristales de este centro son
abundantes en las rocas con 20, 30 y 33% vol. en L1, L2 y L3 respectivamente.

La mineralogia del centro estd compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
anfibol y minerales opacos, con presencia de xenocristales de cuarzo. La plagioclasa es subhedral
a euhedral y 0,3-0,7 mm de longitud, con evidencias de reabsorcion (textura sieve),
mayoritariamente, en los nucleos de sus cristales (Fig. 4.9a). El clinopiroxeno tiene formas
anhedrales a euhedrales y 0,1-0,8 mm en tamafio, en su mayoria como clots monominerales (Fig.
4.9b y c¢) y clots con ortopiroxeno (textura glémero- y cumulo-porfirica respectivamente) y, en
menor medida, como cristales aislados. El ortopiroxeno, presente unicamente en L3, es subhedral
de ~0,1 mm de longitud, como cristales aislados, asi como también en clots con clinopiroxeno
(textura cumulo-porfirica). Los macrocristales de anfibol son subhedrales de 0,1 a 1,2 mm en
tamafio, en una mayor cantidad en L1 (NEG-79), con grandes bordes de reaccion opaciticos
(algunos casi pseudomorfo de opacos), algunos de ellos con embahiamiento (Fig. 4.9d). En
particular, este centro presenta una mayor cantidad de minerales opacos que otros macrocristales,
en su mayoria corresponden a pseudomorfos de anfiboles y que se encuentran orientados en la
misma direccion que los microlitos de plagioclasa (Fig. 4.9e).

Los xenocristales de cuarzo son anhedrales de ~0,1 mm de longitud, a excepcion de uno (Fig.
4.9f) el cual tiene un tamafio de 1 mm y presenta un gran borde de reaccion de clinopiroxeno.
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Fig. 4.9. Microfotografias del centro eruptivo Tamarugo. (a) NEG-79: Cristal de plagioclasa que presenta reabsorcion
(textura sieve). Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. (b) NEG-79: Clot de clinopiroxeno de gran tamafio. Imagen en
luz polarizada cruzada, 5x. (c) NEG-80: Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 10x. (d) NEG-80:
Cristal de anfibol con reabsorcién (embahiamiento) y borde de reaccién opacitico, Imagen en luz polarizada plana,
10x. (e) NEG-80: Minerales opacos pseudomorfos en anfibol orientados. Imagen en luz polarizada plana, 5x. (f) NEG-
80: Xenocristal de cuarzo con un gran borde de reaccion de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. pl:
plagioclasa. cpx: clinopiroxeno. gz: cuarzo.

33



Vinagrillo

La masa fundamental de las muestras de este centro exhibe caracteristicas variables, con
texturas intergranular, hialopilitica e intersertal, con microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y
minerales opacos, mientras que la vesicularidad es relativamente alta (30% vol. en cono y 20% en
L1y L2), de tamafios equidimensionales que van de 0,02-1,6 mm.

La mineralogia del centro estd compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y
minerales opacos, con presencia de xenocristales de cuarzo. La cantidad de macrocristales en las
muestras de los conos y flujos de lava del centro es variable, donde el cono y el segundo flujo
emitido por él presentan baja cantidad de ellos (5% vol. ambos), mientras que L1 (NEG-12)
evidencia una cantidad relativamente alta con 30% vol. Los macrocristales de clinopiroxeno son
subhedrales a euhedrales de 0,1-0,4 mm en tamafo, en calidad de cristales aislados e inmersos en
la masa fundamental, como también en pequefios clots (textura glémero-porfirica) (Fig. 4.10a).
Los macrocristales de anfibol, de formas subhedrales y de 0,1-0,6 mm en tamafio, presentan bordes
de reaccién opaciticos y en algunos, reabsorcion (Fig. 4.10b). Es importante mencionar que este
mineral esta Unicamente presente en L1y, ademas, contiene al 50% de macrocristales de esa fase.
Los minerales opacos estan distribuidos en toda la muestra, en algunos casos como pseudomorfo
en anfiboles (Fig. 4.10c).

La presencia de cuarzo es casi despreciable en Vinagrillo, pues se evidencia un Unico gran
xenocristal de 1 mm de longitud (Fig. 4.10d) en el cono de este centro eruptivo.

Afafiuca (NEG-113)

Esta muestra se caracteriza por una masa fundamental intergranular, con microcristales de
plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos, mientras que la vesicularidad es relativamente alta
(30% vol.), con vesiculas irregulares de 0,1-0,6 mm de longitud.

La mineralogia estd compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos, con
presencia de xenocristales de cuarzo. El centro posee una cantidad media macrocristales (20%
vol.), donde el clinopiroxeno esta presente en gran cantidad (85% tot.; Tabla A.5, Anexo A), con
cristales anhedrales a subhedrales de 0,1-1 mm en tamafio, como cristales inmersos en la masa
fundamental, asi como también en clots monominerales (Fig. 4.11a y b). Los minerales opacos
estan distribuidos en toda la muestra, de tamafios que van de 0,1-0,2 mm en longitud.

Los xenocristales de cuarzo se exhiben en ciertas zonas de la muestra, insertos en la masa
fundamental, de ~0,2 mm en tamafio.
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Fig. 4.10. Microfotografias del centro eruptivo Vinagrillo. (a) NEG-8: Clot alargado de clinopiroxeno. Imagen en luz
polarizada cruzada, 10x. (b) NEG-12: Cristal de anfibol con presencia de borde de reaccién opacitico y reabsorcion
interna. Imagen en luz polarizada plana, 10x. (c) NEG-11: Cristales pseudomorfos de minerales opacos en anfibol.
Imagen en luz polarizada plana, 5x. (d) NEG-11: Xenocristal de cuarzo. Imagen en luz polarizada cruzada, 5x. cpx:
clinopiroxeno. amp: anfibol. op: minerales opacos. gz: cuarzo.

Fig. 4.11. Microfotografias del centro eruptivo Afafiuca (NEG-113). (a) Clot de clinopiroxeno de gran tamafio. Imagen
en luz polarizada cruzada, 5x. (b) Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 10x.

35



Pacul (NEG-112)

La muestra representante a la Unica fase eruptiva de este centro presenta masa fundamental
de textura intergranular de microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. Al
igual que Anfafiuca, posee una vesicularidad relativamente alta (35% vol.) con vesiculas
equidimensionales y alargadas de 0,1-2,4 mm en tamafio.

La mineralogia de la muestra es de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. La
mayor parte de los macrocristales (25% vol.) estdn compuestos por cristales de clinopiroxeno (85%
tot.) los cuales tienen formas subhedrales a anhedrales de 0,1-1 mm de tamafio y estan presentes,
en su mayoria, como clots monominerales (textura glémero-porfirica) (Fig. 4.12a—c). En menor
proporcion (8% tot.), la plagioclasa subhedral de ~0,3 mm en tamafio, con presencia de reabsorcion
en sus bordes. Los minerales opacos son equidimensionales de 0,1-0,2 mm de tamafio, distribuidos
en toda la muestra.

Fig. 4.12. Microfotografias del centro eruptivo Pacul (NEG-112). (a) Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada
cruzada, 5x. (b) Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada cruzada, 10x. (c) Clot de clinopiroxeno. Imagen en
luz polarizada cruzada, 10x. cpx: clinopiroxeno.
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Pata De Guanaco (NEG-78)

La muestra estd caracterizada por una masa fundamental de textura pilotaxitica con
microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. La vesicularidad es baja (10% vol.)
con vesiculas de 0,02-2 mm de longitud y repartidas de manera heterogénea (localizada) en la
muestra.

La mineralogia es de plagioclasa, clinopiroxeno y minerales opacos. El volumen de
macrocristales es relativamente alto (35% vol.) con una alta cantidad de clinopiroxeno (40% tot.)
de formas subhedrales de 0,1-1,2 mm en tamafio, tanto como cristales aislados, asi como también
en clots monominerales (textura glomero-porfirica). La plagioclasa es escasa, con cristales
subhedrales de ~0,3 mm de largo que presentan textura sieve y algunos evidencian alteracion de
arcillas. Los minerales opacos son abundantes (50% tot.) y estan presentes de dos formas, como
cristales equidimensionales y también como pseudomorfos en anfibol de 0,1 a 3,4 mm en tamafio.
Estos pseudomorfos tienen una gran abundancia en la muestra (Fig. 4.13a y b), algunos de ellos
muestran embahiamiento, caracteristica que tienen algunos cristales de anfibol en otros centros
eruptivos.

Fig. 4.13. Microfotografias del centro eruptivo Pata De Guanaco (NEG-78). (a) y (b) Pseudomorfos (o reemplazos casi
completos) de minerales opacos en anfibol. Imagenes en luz polarizada plana, 5x.

Toconao (NEG-48)

La muestra presenta masa fundamental de textura hialopilitica, compuesta por microlitos de
plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y minerales opacos. Con una vesicularidad relativamente alta
(25% vol.) de formas irregulares de 0,06-0,6 mm de longitud, algunas presentan relleno (sin
identificar) parcial en sus paredes.

La mineralogia de la muestra esta determinada por plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y
minerales opacos con presencia de xenocristales de cuarzo. En cuanto a los macrocristales, la
muestra presenta baja cantidad (10% vol.), con cristales de plagioclasa (25% tot.) anhedrales a
subhedrales de 0,4-0,7 mm de longitud que presentan, en algunos casos, macla polisintética y, en
otros, textura sieve en el nucleo. El clinopiroxeno (20% tot.) es subhedral de 0,1-0,7 mm en
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tamanio, en clots monominerales (Fig. 4.14a) asi como tambien como cristales aislados. En menor
medida, se tiene anfibol (5% tot.) subhedral de 0,1-0,6 mm de tamafio con presencia de bordes de
reaccion opaciticos, y pequefios clots de olivino (5% tot.) distribuidos en una zona localizada de la
muestra (Fig. 4.14b). Los minerales opacos estan presentes como pseudomorfos y bordes de
reaccion en anfiboles, asi como también como cristales aislados distribuidos homogéneamente en
la muestra.

Los xenocristales de cuarzo son anhedrales de 0,15-0,4 mm de longitud, con bordes de
reaccion de clinopiroxeno (Fig. 4.14c).

Fig. 4.14. Microfotografias del centro eruptivo Toconao (NEG-48). (a) Clot de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada
cruzada, 10x. (b) Xenocristal de cuarzo con presencia de borde de reaccién de clinopiroxeno. Imagen en luz polarizada
cruzada, 10x. (c) Clot de olivino. Imagen en luz polarizada cruzada, 10x. ol: olivino. cpx: clinopiroxeno. gz: cuarzo.
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4.4 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL: ELEMENTOS MAYORES

Las 30 muestras recolectadas en la zona de estudio corresponden a rocas calco-alcalinas de
composicion andesitica a dacitica y algunas se encuentran en los campos de la traquiandesita y
traquita (~58-65% en peso de SiO», ~6,1-7,4% en peso de Na>O + K>O; Fig. 4.15; Tablas A.1y
A.7, Anexo A). Estas rocas presentan variaciones (% en peso) de otros elementos tales como el
Al,03 en ~16,0-16,7, CaO en ~4,4-7,6, FeO' (FeO total) en ~4,2-6,4, Na2O en ~4,1-4,6, MgO en
~2,1-3,6, K20 en ~1,9-3,0 y TiO2 en ~0,7-1,2 (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A). En la parte
occidental, el centro eruptivo Lloica presenta las fases eruptivas mas evolucionadas (~63,4-64,7%
en peso de SiO2) mientras que, la zona oriental, el centro Algarrobo contiene a los flujos de lava
con mayor cantidad de silice (~62,5-64,2% en peso). Los conos y flujos de lava de los otros dos
centros de la parte occidental, Aguilucho y Vinagrillo, presentan una cantidad de SiO2 muy similar,
con ~60,3-61,3 y ~60,8-62,0% en peso respectivamente. El centro eruptivo Pata De Guanaco
contiene a la fase mas primitiva en términos de silice (~57,9% en peso), la cual corresponde al
segundo flujo en emitirse (L2), recordando que L1 no fue muestreado. En cuanto al contenido en
alcalis, los centros Lloica y Algarrobo presentan las mayores cantidades de Na.O + K>O con ~7,1—
7,4y ~7,06-7,08% en peso respectivamente mientras que, Luchecillo y Pata De Guanaco son los
centros que presentan las fases eruptivas con menores contenidos, ~6,26 y ~6,29% en peso
respectivamente.
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Fig. 4.15. Diagrama TAS (Total Alkali vs. Silica) de las muestras analizadas en este estudio (Modificado de Le Bas et
al. (1986)), asociadas a su respectivo centro eruptivo. La linea segmentada corresponde a la divisoria de los campos
de las rocas alcalinas y subalcalinas, segln Irvine y Baragar (1971).
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Los contenidos en FeOT, MgO, TiO,, CaO, P,0s y MnO de las muestras se correlacionan
negativamente con el SiO2, mientras que el K2O muestra una correlacion positiva con el mismo
elemento (Fig. 4.16). Por otro lado, tanto el Al203 como el Na;O presentan comportamientos
variables y no muestran tendencias observables (Fig. 4.16). Es relevante mencionar que los
diagramas de la Fig. 4.16 se graficaron con SiO> como indice de diferenciacion pues es el elemento
con el mayor rango composicional.

Las muestras de los centros Lloica, Algarrobo y Chachacoma presentan caracteristicas
geoquimicas similares; los tres tienen los contenidos mas bajos de FeOT (~4,1-4,6, ~4,3-4,9, y
~4,7-4,8% en peso respectivamente), MgO (~2,1-2,7, ~2,4-2,9 y ~2,7% en peso), TiO2 (~0,8-1,
~0,7-0,8 y ~0,8% en peso), CaO (~4,4-5, ~4,6-5,3 y ~5,2-5,3% en peso), P.0s (~0,3-0,4, ~0,3y
~0,3% en peso) y MnO (~0,06, ~0,06-0,08 y ~0,07% en peso), y los més altos de K20 (~2,6-2,9,
~2,6-2,9 y ~3% en peso) (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A). En cambio, presentan contenidos
variados de Na.O (~4,3-4,5, ~4,1-4,3 y ~4% en peso) y Al.0s3 (~15,9-16,2, ~16-16,4 y ~15,9—
16,1% en peso) con respecto al sector (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).

Pata De Guanaco, tiene uno de los contenidos mas altos de MgO (~3,5% en peso), los méas
altos de FeOT (~6,3% en peso), TiO2 (~1,2% en peso), CaO (~7,5% en peso), P20s (~0,5% en peso)
y MnO (~0,08% en peso), uno de los mas bajos de K>O (~1,9% en peso), mientras que contenidos
intermedios, con respecto al sector, de Na2O (~4,3% en peso) y Al203 (~16,1% en peso) (Fig. 4.16;
Tabla A.7, Anexo A).

Las fases eruptivas de Afiafiuca y Pacul muestran, en general, contenidos similares. Presentan
altos contenidos relativos de FeO™ (~5,7 y ~5,6% en peso respectivamente), MgO (~4 y ~3,5% en
peso), CaO (~6,3 y ~6,2% en peso) y MnO (~0,8 y ~0,8% en peso), bajos contenidos relativos de
Na20 (~4,1y ~4,1% en peso) y K20 (~1,9 y ~2% en peso), y contenidos intermedios, con respecto
al sector, de TiO2 (~1 'y ~1% en peso), Al.Oz (~16,3 y ~16,2% en peso) y P20s (~0,4 y ~0,4% en
peso) (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).

Vinagrillo, Aguilucho y Tamarugo exhiben caracteristicas geoquimicas similares (excepcion
TiO2 y Al2O3). Los tres tienen contenidos relativamente altos de Na;O (~4,4-4,5, ~4,3-4,6 y ~4,4—
4,5% en peso respectivamente) y P20s (~0,4, ~0,4-0,5 y ~0,4% en peso), contenidos relativamente
bajos de K20 (~2-2,2, ~2-2,3 y ~2,1-2,3% en peso), e intermedios, con respecto al sector, de FeO"
(~5,2-5,4, ~5,2-5,5y ~5,1-5,3% en peso), MgO (~2,9, ~2,8-3 y ~2,8% en peso), CaO (~5,8-5,9,
~5,6-6,7 y ~5,5-6,2% en peso) y MnO (~0,07, ~0,07 y ~0,07% en peso) (Fig. 4.16; Tabla A.7,
Anexo A). En cuanto al TiO., los dos primeros presentan contenidos similares entre si y
relativamente altos (~1,1 y ~1-1,1% en peso respectivamente), mientras que Tamarugo exhibe
contenidos intermedios con respecto a la geoquimica del sector (~0,9-1% en peso) (Fig. 4.16; Tabla
A.7, Anexo A). Por otro lado, los contenidos de Al>Os en Vinagrillo y Tamarugo son intermedios
con respecto a la geoquimica total del sector (~16,3-16,5y ~16,2-16,5% en peso respectivamente),
mientras que Aguilucho exhibe un amplio rango de este elemento (~16-16,6% en peso) (Fig. 4.16;
Tabla A.7, Anexo A).

Luchecillo tiene contenidos relativamente altos de FeO' (~5,7-5,8% en peso), MgO (~3,1-
3,2% en peso), TiO2 (~1,1% en peso), CaO (~5,9-6,1% en peso), Al,O3 (~16,5-16,6% en peso) y
MnO (~0,08% en peso), relativamente bajos de KO (~1,8% en peso), e intermedios, con respecto
al sector, de Na>O (~4,3-4,4% en peso) y P>Os (~0,4% en peso) (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).
Este centro tiene contenidos de FeO', CaO, K20 y P,Os muy similares a Afiafiuca y Pacul, y
similares a Vinagrillo y Aguilucho de TiO- (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).
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El flujo de lava de Toconao exhibe, en general, contenidos intermedios con respecto a la
geoquimica del sector, de FeO" (~4,9% en peso), MgO (~2,6% en peso), TiO2 (~0,9% en peso),
CaO (~5,5% en peso), Na20 (~4,4% en peso), K20 (~2,3% en peso), Al.Oz (~16,4% en peso), P20s
(~0,3% en peso) y MnO (~0,07% en peso) (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).
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5. DISCUSIONES

5.1 EVOLUCION DE LA PARTE OCCIDENTAL, ORIENTAL-SUR Y
ORIENTAL-NORTE

Las caracteristicas cronoestratigraficas, volumétricas, morfométricas, reoldgicas,
petrograficas y geoquimicas que se muestran en el sector Norte de ElI Negrillar dan cuenta de
tendencias marcadas en ciertos centros eruptivos, que dan informacion sobre la evolucién del
sector.

La cronoestratigrafia (definida en la seccion 4.1 de resultados) de la zona de estudio, se
subdividio en tres partes: occidental (Aguilucho, Lloica y Vinagrillo), oriental-Sur (Algarrobo,
Chachacoma, Romerillo y Tamarugo) y oriental-Norte (Afafiuca, Brava, Las Ortigas, Llareta,
Luchecillo, Pacul, Pata De Guanaco y Toconao). Esta subdivision es realizada con fines de facilitar
la comprension de la evolucion volumétrica y geoquimica (magmatica) del sector, y va de la mano
con la temporalidad, que se propone, en que ocurrieron las actividades eruptivas. La
cronoestratigrafia de la primera parte, ordenada de la méas antigua a la mas reciente se tiene a
Vinagrillo-Aguilucho—Lloica. La parte oriental-Sur est4 definida con Romerillo-Chachacoma—
Algarrobo-Tamarugo, mientras que la parte oriental-Norte por Afafiuca—Llareta—Las Ortigas—
Brava—Luchecillo-Pata De Guanaco—Toconao—Pacul. Es relevante mencionar que la
cronoestratigrafia definida es realizada por imagenes satelitales y modelos de elevacion digital
(DEM), ademas de las observaciones efectuadas en terreno.

5.1.1 PARTE OCCIDENTAL

Esta zona, compuesta por los centros eruptivos Vinagrillo, Aguilucho y Lloica presentan una
evolucion volumétrica ascendente de acuerdo con la temporalidad de ocurrencia de ellos, donde el
centro Vinagrillo, el cual fue el primero en emitirse, exhibe las fases de menor volumen emitido y
el menor volumen total, mientras que el centro Aguilucho presenta fases con vollimenes levemente
mayores al primero. Lloica, en tanto, emitio los flujos de lava notoriamente mas volumétricos de
la zona (Fig. 5.1a) y un volumen total de casi veinte veces al de Aguilucho y casi sesenta veces al
de Vinagrillo. Es relevante destacar que, si bien Lloica emite flujos de lava de volumen variado,
los de menor volumen (L2 y L4; 0,11 y 0,16 km?®; Tabla A.2, Anexo A) siguen siendo altos con
respecto a las fases de los otros dos centros eruptivos, de hecho, presentan mayor volumen que
Aguilucho y Vinagrillo (0,02 y 0,05 km?; Tabla A.2, Anexo A).

A su vez, Lloica presenta las fases, en promedio, de mayor espesor, mayor ancho, mas
extensas, mas viscosas y de mayor tiempo en emplazarse. Sin embargo, Aguilucho es el que
presenta una mayor tasa eruptiva promedio, caracteristica de los magmas menos evolucionados.
Las diferencias de Lloica con los centros Aguilucho y Vinagrillo son de grandes proporciones
cuando se trata de la viscosidad y tiempo de emplazamiento de lavas, con 1,18-10'! Pa-s vs.
8,07-10% y 6,06-108 Pa-s, y 5,47 afios vs. 0,28 y 0,23 afios respectivamente (Tabla A.4; Anexo A).
Es importante recalcar que, si bien Lloica muestra los flujos de lava mas anchos y largos de la zona,
caracteristica de magmas menos Vviscosos, la diferencia con los otros dos centros eruptivos no es
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tan marcada como ocurre con el volumen y el espesor, por lo que las caracteristicas que se le
atribuye probablemente sean debido al alto volumen de producto volcéanico emitido.

Petrologicamente se pueden observar mayores porcentajes de cristales de anfibol en Lloica
y Aguilucho, mientras que Vinagrillo presenta una muy baja cantidad de macrocristales que, en su
mayoria, son minerales opacos (Tabla A.5; Anexo A). Ademaés, Lloica, presenta una mayor
cantidad de macrocristales (xenocristales) de cuarzo (40, 45 y 60% del total de macrocristales en
L1, L2 y L4 respectivamente; Tabla A.5, Anexo A) y de mayor tamafio (0,6-7 mm; Tabla A.6,
Anexo A) que Aguilucho y Vinagrillo, que éste ultimo solo presenta macrocristales de cuarzo en
el cono (10% del total de macrocristales; Tabla A.5, Anexo A). En general, Lloica tiene los cristales
de mayor tamafo en esta zona (Tabla A.6; Anexo A), lo que indica menores tasas de enfriamiento.

En la zona se observa una evolucion composicional con el tiempo. Vinagrillo, centro eruptivo
mas antiguo de la parte occidental, tiene lavas relativamente poco evolucionadas (~60% en peso
de SiOz2 en L1y L2 (L3 sin muestrear); Fig. 5.2a; Tabla A.7, Anexo A), Aguilucho, en general, es
levemente mas evolucionado que Vinagrillo, exceptuando el primer flujo emitido (59% en peso;
Fig. 5.2a; Tabla A.7, Anexo A) por lo que esto sugiere que Aguilucho se formo a partir de un
magma mas primitivo que Vinagrillo. Ahora bien, Lloica presenta las fases eruptivas notoriamente
mas evolucionadas de la zona, definiendo asi un aumento del contenido de silice de acuerdo con la
temporalidad de los centros eruptivos (Fig. 5.2a). Ademas, Lloica presenta los contenidos mas
bajos de FeOT, MgO, TiO,, Ca0, P.0s y MnO, y los mas altos de K20 y Al.O3 de la zona (Fig.
4.16; Tabla A.7, Anexo A), lo que infiere que este centro es el méas evolucionado
composicionalmente de los tres. Por otro lado, Vinagrillo y Aguilucho presentan composiciones
geoquimicas similares; ambos tienen contenidos mas altos de FeOT, MgO, TiOz, CaO, P,0sy MnO
que Lloica, y mas bajos de K20 (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A), que confirma que estos dos
centros son los menos evolucionados de la parte occidental.

Con ello, se puede establecer que Vinagrillo y Aguilucho presentan caracteristicas similares
asociadas a magmas poco evolucionados, mientras que Lloica exhibe claramente un
comportamiento méas evolucionado que dichos centros eruptivos. Esto sugiere una evolucion en la
diferenciacion magmatica con el tiempo en esta zona.

5.1.2 PARTE ORIENTAL-SUR

La zona, comprendida por Romerillo, Chachacoma, Algarrobo y Tamarugo, muestra en
general, un ascenso en el volumen de magma emitido con el tiempo, luego emisiones de volumenes
en rangos similares entre los centros eruptivos. Esto se refleja con el bajo volumen emitido por el
tnico flujo (coulée) de Romerillo (~0,02 km?®), posteriormente la emision de volimenes de magma
en un amplio rango (~0,1 km®) el cual es reflejado en la formacion de Chachacoma (L1, L2 y L3;
~0,07, ~0,13 y ~0,03 km?®) (Tabla A.2, Anexo A; Fig. B.1, Anexo B). Finalmente, en esta zona, se
tiene un periodo en que tanto Algarrobo como Tamarugo emitieron un rango similar de volumen
(~0,07-0,09 y ~0,08-0,09 km?® respectivamente) en que las Gltimas fases eruptivas presentan un
menor volumen (~0,04 y 0,05 km?® respectivamente) (Fig. 5.1b; Tabla A.2, Anexo A; Fig. B.1,
Anexo B).
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Ademas, se tiene que Chachacoma, Tamarugo y Algarrobo presentan altos espesores
promedio en los flujos de lava (68, 60 y 54 m respetivamente), mientras que Romerillo solo 26 m
(Fig. 4.2b; Tabla A.3, Anexo A). Ahora bien, las fases eruptivas de mayor ancho corresponden a
Chachacomay Romerillo (606 y 546 m respectivamente), mientras que este Gltimo presenta la fase
de menor extension (0,9 km) (Fig. 4.2b—d; Tabla A.3, Anexo A; Fig. B.1, Anexo B). Esto tiene
sentido pues este centro esta definido como un coulée, mientras que Tamarugo, Chachacoma y
Algarrobo exhiben extensiones promedio similares en sus fases (~3,19, ~3,11 y ~2,74 km
respectivamente), pero que contrastan de manera notoria con Romerillo (Fig. 4.2d; Tabla A.3,
Anexo A). Por otra parte, Chachacoma presenta, en promedio, los flujos de lava mas viscosos, de
mayor tiempo de emplazamiento y con la mayor tasa eruptiva de ellos (~5,6-10%° Pa-s, 2 afios y 3,5
m3/s respectivamente) (Fig. 4.3a; Tabla A.4, Anexo A). Esto se puede explicar con que el tltimo
flujo (L3, ~1,4-10! Pa-s) de este centro tiene una viscosidad de un orden de magnitud mayor a L1
(~3-10% Pa-s) y dos drdenes de magnitud a L2 (~9,7-10° Pa-s) (Tabla A.4, Anexo A; Fig. B.5,
Anexo B). Ademas, L3 presenta un mayor tiempo de emplazamiento, sin embargo, no esta
muestreado, pero se esperan composiciones mas evolucionadas que las dos fases primeras en
emitirse. Por otro lado, los flujos de lava de Algarrobo presentan viscosidades similares a las dos
primeras fases eruptivas de Chachacoma. Esto puede explicar que este Ultimo centro presenta una
viscosidad promedio mayor que Algarrobo, pese a que éste ultimo tengan los flujos de lava con
mayores contenidos de silice.

Algarrobo presenta, en general, una mayor cantidad de cristales de anfibol de la zona (2, 10,
15, 20 y 30% del total de macrocristales en L1, L2, L3, L4 y L5 respectivamente) y menor de
minerales opacos (Tabla A.5; Anexo A), mientras que Tamarugo presenta una mineralogia que la
mayor parte estd constituida por minerales opacos y clinopiroxeno, y bajas cantidades de anfibol.
Por otra parte, Chachacoma parece tener un comportamiento parecido al de Tamarugo, reflejado
en su mineralogia, donde L1 presenta 60 y 40% (con respecto al total de macrocristales) de
clinopiroxeno y minerales opacos respectivamente, y en L2 65 y 5% respectivamente de estos
minerales. Esto indica que Algarrobo da cuenta de minerales asociados a magmas evolucionados
con respecto a los otros centros del sector.

Esta zona presenta una evolucion composicional de Chachacoma a Algarrobo y un posterior
descenso en el contenido de silice en Tamarugo (Fig. 5.2b). Las fases eruptivas de Chachacoma no
presentan una variacion significativa en el contenido de silice (~62% en peso), mientras que los
flujos de lava de Algarrobo tienen un mayor rango composicional (~62,4-64,2% en peso) donde
la primera a la tercera fase se muestra un descenso en el contenido de SiOz, y L4 refleja un aumento
en el contenido de silice, con un posterior descenso en el Gltimo flujo de lava emitido (Fig. 5.2b;
Tabla A.7, Anexo A). Por otro lado, Tamarugo (~59,9-60,9% en peso de SiO2) muestra una
incipiente diferenciacion magmatica de L1 a L2 y una posterior disminucion (Fig. 5.2b; Tabla A.7,
Anexo A). Ademas, Algarrobo tiene los contenidos mas bajos de FeOT, MgO, TiOz, Ca0O, P20s y
MnO de la zona, y casi mas altos de K>O (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A). Por otra parte, Tamarugo
tiene de los valores mas altos de FeO', MgO, TiO2, CaO, P.0s y MnO de la zona, y mas bajos de
K20 (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A). A su vez, Chachacoma presenta contenidos similares de
TiO2 y K20 con Algarrobo, pero también exhibe valores de MgO parecidos con Tamarugo y, en
general, tiene caracteristicas intermedias de la zona (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A). Esto sugiere
una diferenciacion del magma en el periodo de formacion de Chachacoma-Algarrobo y un
posterior input de magma menos evolucionado para la formacion de Tamarugo. Es importante
mencionar que tanto la fase de Romerillo como el tercer flujo de Chachacoma no han sido
muestreados.
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5.1.3 PARTE ORIENTAL-NORTE

Esta Gltima zona esta compuesta por Afiafiuca, Llareta, Las Ortigas, Brava, Luchecillo, Pata
De Guanaco, Toconao y Pacul. Muestra una tendencia, en general, ascendente en cuanto al
volumen emitido con el tiempo (Fig. 5.1c). Los cuatro primeros centros eruptivos en formarse
produjeron volimenes de flujos de lava similares (~0,01 km® en Afafiuca, ~0,02 km® en Llareta y
~0,03 km? en Las Ortigas), mientras que Luchecillo y Pata De Guanaco (centros posteriores a los
cuatro) emitieron volimenes mayores en sus primeras fases, con tendencia a la baja en los Gltimos
flujos (Figs. 4.2ay 5.1c; Tabla A.2, Anexo A, Fig. B.1, Anexo B). Toconao es el centro eruptivo
de mayor volumen emitido (~0,28 km®), lo que posiblemente corrobora la tendencia de un aumento
del volumen, respecto al tiempo, de los otros centros eruptivos (Figs. 4.2ay 5.1c; Tabla A.2, Anexo
A; Fig. B.1, Anexo B). La excepcidn es el tltimo centro eruptivo en formarse, Pacul, quien presento
comportamientos similares a Luchecillo y Pata De Guanaco.

Toconao y Pata De Guanaco presentan caracteristicas morfométricas y reoldgicas similares,
ambos tienen los mayores volimenes emitidos (~0,22 y ~0,15 km? respectivamente), mayores
espesores (~44 m ambos), mayores extensiones de sus flujos (~5,7 y ~3,9 km respectivamente) y
mayores tasas eruptivas (~12,3 y ~6,42 m®/s respectivamente) de la parte oriental-Norte (Figs. 4.2a,
b—dy 4.3c; Tablas A.2-A.4, Anexo A; Figs. B.1, B.2, B.4y B.7, Anexo B). Esto puede explicarse
debido a que ambos tienen la misma naturaleza de erupcion, mediante una fisura. Por otra parte,
Llareta tiene el mayor espesor de esta zona (46 m), uno de los menos anchos (~0,24 km), el de
mayor viscosidad (~1,2-10° Pa-s) y menor tasa eruptiva (1,3 m%/s) de la zona, lo que se infiere
como caracteristicas asociadas a magmas evolucionados (Figs. 4.2b,cy 4.3ay c; Tablas A.3y A4,
Anexo A, Figs. B.1-B.3, B.5y B.7, Anexo B).

Es complejo realizar un analisis petrografico y geoquimico de la parte oriental-Norte pues un
namero importante de fases eruptivas de ella no estan muestreadas (Fig. 5.2c; Tablas A.1 y A.5—
A.7, Anexo A), sin embargo, se pueden tener en cuenta algunos detalles. Pata De Guanaco tiene
en su mayoria, cristales de clinopiroxeno y minerales opacos, lo que sugiere que corresponde a un
centro eruptivo poco evolucionado, mientras que Toconao presenta altos contenidos de cuarzo
(xenocristal) y bajos de minerales opacos, lo que da cuenta de un comportamiento evolucionado.
Ahora bien, Luchecillo contiene abundantes cristales de clinopiroxeno y cuarzo, lo que le da un
comportamiento composicionalmente intermedio. Mientras que Afafuca y Pacul presentan, en su
mayoria clinopiroxeno, y bajos contenidos de minerales opacos, ambos con 85% en clinopiroxeno
con respecto al total de macrocristales, y 10 y 2% de minerales opacos respectivamente (Tabla A.5;
Anexo A)

Afafuca y Luchecillo presentan contenidos de silice similares (~59,2 y ~59,4% en peso
respectivamente), posterior a Luchecillo, Pata De Guanaco representa un descenso considerable en
el contenido de silice, reflejado en la muestra mas maéfica de todo el sector Norte (L1 no
muestreado; L2 con ~56,9% en peso de SiOy) (Fig. 5.2c; Tabla A.7, Anexo A). Posterior a ello, se
presenta una evolucion geoquimica con respecto a la temporalidad de los centros, reflejado por un
aumento de ~4% en peso de SiO> en la formacion del centro Toconao (Fig. 5.2c). Finalmente, Pacul
muestra una disminucion en el contenido de silice (L1 no muestreado, L2 con ~59,1% en peso;
Fig. 5.2c; Tabla A.7, Anexo A). Pata De Guanaco tiene los contenidos mas altos de FeO', TiO,,
Ca0, P20s y MnO, y mas bajos de K20 (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A), por lo que este centro
eruptivo podria ser el mas mafico de la zona. Por otro lado, Toconao presenta los contenidos mas
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bajos de FeO', TiO2, Ca0, P.05 y MnO, siendo el centro méas evolucionado composicionalmente

de esta zona (Fig. 4.16; Tabla A.7, Anexo A).

(a) Occidental

—@— Vinagrillo
Aguilucho

—%— Lloica

(b) Oriental-Sur

Romerillo

<
—#&— Chachacoma
Algarrobo
——

Tamarugo

0,16

(c) Oriental-Norte
<] Afafiuca
b4 Llareta
A Las Ortigas
Brava
Luchecillo
Pata De Guanaco

Toconao

o1ty

Pacul

o o
3% w

Volumen (km?)

e
=

@ Oriental-Sur
i L2

0,12 -

Volumen (km?)
2
T

0,04 -

- L3

Volumen (km?)
o
o

e
=

E Occidental

L1 L2

L2
L1 B
3_,.,.707.,.,_53 0

L1
L3

L2

Mas antiguo

Mas reciente

Oriental-Norte

L1 g% Lo L2

. | A

Mas antiguo

Mas reciente

L1

L1 \
M L1
L2 .l\'l'

L2

Mas antiguo

Mas reciente
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5.2 CONTRASTES CON LOS SECTORES CENTRAL Y SUR DE EL
NEGRILLAR Y OTROS CENTROS MONOGENETICOS

Las investigaciones de Parra-Encalada et al. (2022), Parra-Encalada (2022) y Loaiza (2023)
contemplan el estudio de la volumetria, morfometria, reologia, petrografia y geoguimica de los
flujos de lava del sector Central y Sur del campo volcanico monogenético EI Negrillar, por lo que
los resultados de estos autores seran fundamentales para una parte de esta seccion.

El sector Central del campo volcéanico presenta 11 centros eruptivos que comprenden 27
flujos de lava, mientras que el sector Sur tiene 9 centros eruptivos y 21 fases (Parra-Encalada et
al., 2022; Parra-Encalada, 2022; Loaiza, 2023). La diferencia en las caracteristicas de los dos
sectores con respecto al Norte se ve reflejada en la volumetria, morfometria, reologia y
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composicion geoquimica de las fases eruptivas. Los sectores Central y Sur son levemente menos
voluminosos que el Norte (~2,3 km® para ambos; Parra-Encalada et al., 2022; Parra-Encalada,
2022; Loaiza, 2023). Por otro lado, los centros monogenéticos aledafios a la zona emitieron
volumenes de magma muy bajos si se compara con El Negrillar. Por ejemplo, Cerro Overo emitio
un total de 7,06-10* km® de magma, La Albdndiga 6,17-10* km?®, El Pais 0,179 km?, Cerro Tujle
9,9-10° km?®y el campo volcanico Tilocalar 0,26 km3 (Torres et al., 2021; Ureta et al., 2020; Ureta
et al., 2021a; Ureta et al., 2021b). Esto indica que el total erupcionado por el campo volcéanico El
Negrillar, incluyendo Norte, Central y Sur, es aproximadamente 10* mayor en promedio que los
centros monogenéticos ubicados en la parte sur de la Cuenca del Salar de Atacama, siendo asi el
campo volcanico monogenético mas voluminoso de esta zona.

Ademas, el sector Norte presenta el centro eruptivo de mayor viscosidad, tiempo de
emplazamiento y espesor de lavas promedio de todo el campo volcanico, representado por el centro
eruptivo Lloica con ~1,2-10! Pa-s, ~3 afios y 6 meses y ~91 m respectivamente (Fig. 5.3a y e;
Tablas A.3y A.4, Anexo A) (Parra-Encalada et al., 2022). Por otra parte, las lavas que presentan
menor viscosidad, tiempo de emplazamiento y espesor promedio estan asociadas a un centro
eruptivo del sector Sur de El Negrillar (Tomatillos con ~3,5-10" Pa-s, ~12 dias y ~14 m
respectivamente; Fig. 5.3a y e) (Parra-Encalada et al., 2022; Loaiza, 2023). Las caracteristicas
registradas en Lloica y Tomatillos son comunes en lavas de caracter evolucionado y poco
evolucionado respectivamente. De manera general, se puede establecer que el sector Sur presenta,
en su gran mayoria, las lavas con mayor ancho, de mayor extension longitudinal, ademas de
presentar las mayores tasas de emision de lava (Fig. 5.3b, c y f) de todo el campo de lavas. En
cambio, en una forma genérica, el sector Central parece mantener tendencias similares en todos sus
pardmetros al Norte, sin embargo, la parte Norte sigue destacando en cuanto al espesor, pendiente
de lavas y viscosidad como las mas altas (Fig. 5.3a, d y €), por lo que la zona Central parece tener
un carécter intermedio, pero mas cercano al Norte, morfométrica y reolégicamente hablando. De
acuerdo con los valores calculados por Parra-Encalada et al. (2022), Parra-Encalada (2022), Loaiza
(2023) y este estudio, la tasa eruptiva del sector Central es levemente mayor que en el Norte (~4,57
y ~4,12 m¥s respectivamente), por lo que este parametro disminuye de Sur a Norte, al igual que el
anchoy largo de los flujos de lava. Esto puede dar un indicio de lavas més fluidas y menos viscosas
en el sector Sur, con un aumento hacia el Norte de lavas con caracteristicas mas evolucionadas y
con dificultad de fluir. El estudio de Parra-Encalada et al. (2022) sefiala que, si bien el sector Norte
presenta los flujos emplazados en terrenos con mayor inclinacion, los flujos mas extensos (largos)
los posee el Sur (Fig. c y d), por lo que la pendiente no podria ser un factor determinante en el
alcance de las fases eruptivas como si lo podria ser la viscosidad.

Petrograficamente, el sector Norte esta caracterizado por presentar rocas con los mayores
contenidos de anfibol, cuarzo (xenocristal), y los méas bajos de ortopiroxeno, olivino (casi nulo) y
minerales opacos de todo EIl Negrillar. Ademas, contiene los macrocristales de mayor tamafio y
mayor en abundancia. Esto ultimo, junto con que este sector exhibe el mayor volumen de vesiculas
y mas irregulares, sugiere tasas lentas de enfriamiento del magma y liberaciones cadticas de gases
(burbujas), tipico en erupciones de magmas mas viscosos ricos en silice. Caso contrario ocurre en
los otros dos sectores del campo volcanico, en particular el sector Sur, el cual esta caracterizado
por exhibir los mayores contenidos de cristales de olivino y los menores en anfibol (Loaiza, 2023).
Ademas, tanto el sector Central como el Sur presentan bajo porcentaje de fenocristales y de menor
tamanio, y bajo contenido de vesiculas, de menor tamarfio y mas regulares (Parra-Encalada, 2022;
Loaiza, 2023). Todo esto indica que ambos sectores estan asociados a magmas relativamente
pobres en silice y menos viscosos. Los centros monogenéticos aledafios a la zona de estudio
presentan baja variedad mineraldgica en sus productos con respecto al sector Norte, donde el
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piroxeno y la plagioclasa son las principales fases minerales y, en algunos productos volcanicos
mas maficos, esta también presente el olivino (e.g., Cerro Overo y La Albondiga; Ureta et al.,
2021b).
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Fig. 5.3. Graficos de tiempo de emplazamiento promedio versus parametros morfométricos y reoldgicos promedio
(espesor (a), ancho (b), largo (c), pendiente (d), viscosidad (e), tasa eruptiva (f)) de los centros eruptivos del sector
Norte de EI Negrillar (EN) correspondiente a este estudio y sectores Central y Sur (Parra-Encalada et al., 2022; Parra-
Encalada, 2022; Loaiza, 2023).

En cuanto a la geoquimica, los sectores Central y Sur exhiben rocas de composicién andesita
baséltica a dacitica (Fig. 5.4). Esto da cuenta de que dichos sectores presentan rangos mas amplios
de SiO2 que el Norte y, en su mayoria, corresponden a los contenidos mas bajos de silice y de
alcalis (Na20O + K20) de todo EI Negrillar (Fig. 5.4). Los centros monogenéticos cercanos al sector
Norte presentan rocas de composicion andesita basaltica a andesitica (excluyendo la fase félsica de
centro eruptivo EI Mani, correspondiente al campo volcanico Tilocélar; Fig. 5.4a; Ureta et al.,
2021b). Por lo tanto, se puede decir que el rango composicional de aquellos centros, al igual que
el de la zona de estudio, es acotado pero comprende composiciones mas maficas. En general, el
sector Norte tiene los contenidos méas bajos de FeOT, MgO, TiO,, CaO y MnO, y los maés altos de
Na.0y K20, lo que indica que corresponden a los magmas més evolucionados del campo volcanico
(Fig. 5.5). En cambio, los sectores Central y Sur se comportan de manera inversa (Fig. 5.5), dando
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cuenta de flujos de lava de composiciones menos evolucionadas (levemente mas el sector Sur).
Ahora bien, los centros monogenéticos aledarios al sector Norte muestran los mayores contenidos
de FeO', MgO, TiO,, CaO y MnO de todo el campo de El Negrillar, pero contenidos intermedios
de Na2O y K>0O (Fig. 5.5), lo que indica magmas de comportamientos menos evolucionados que el
campo volcanico.

En general, los productos del sector Norte presentan las caracteristicas fisicas, petrograficas
y geoquimicas asociadas a los magmas mas evolucionados del campo volcénico. El sector Sur, en
cambio, exhibe las caracteristicas asociadas a los magmas menos evolucionados de EIl Negrillar.
Por otra parte, el sector Central muestra un comportamiento intermedio, con caracteristicas fisicas
similares al sector Norte, y petrogréaficas y geoquimicas similares al sector Sur. Con ello, se puede
observar un aumento de S—-N de las caracteristicas asociadas a magmas evolucionados. Estas
observaciones dan una idea de la existencia de magmas de composiciones relativamente similares,
pero con grados de diferenciacion levemente distintos, y que se han emitido a lo largo del tiempo
en este campo volcanico.
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Fig. 5.4. Diagrama TAS (Total Alkali vs. Silica) con las muestras utilizadas en este estudio (Modificado de Le Bas et
al., 1986), de los sectores Central y Sur de El Negrillar (EN) (Parra-Encalada et al., 2022; Parra-Encalada, 2022;
Loaiza, 2023), y de otros centros monogenéticos ubicados en la Cuenca del Salar de Atacama tales como Cerro Overo,
La Albondiga, Cerro Tujle, El Pais, Tilocalar Norte y el campo volcanico Tilocalar (Ureta et al., 2020; Torres et al.,
2021; Ureta et al., 2021a; Ureta et al., 2021b). La linea segmentada corresponde a la divisoria de los campos de las
rocas alcalinas y subalcalinas, segin Irvine y Baragar (1971).

50



85 I . o
- 7+ 17 ¢
grsl ¢ 2 3 e
2 | $ 61 L 2 @ * ‘Q
o o * Q L
R65 R 5f ”e R 16 A X
e L &
Q % 4r ’& Q.
255+ ? = <
- 3t ~| 15 |
4.5 : e 5l e
35 e * 1 L ? 14 . .
1.4 1 0,16
L ?“ 10 + o4 |
L L *
' ,’ = ° ” 90,12
o o 12
g s, g sl 2 N
o * L a = ‘ Q
® 17 4| ® Tr 2 01}
= LA XS o
o e S 6t Q
= kS s S 008
[ 4 (@) =0,
08 r '% 5
I ” Al 0,06 |- 2%
0,6 R 3 e . 0,04 R L
4.8 . 33 0,8
"% 000’ 3t PO ¢
44 r - & T
27+ 06
° Sghe 7|5 ” 3
2 al L ) 2 24 F ‘a @ .‘
a a s ¢ g @ a 4% o
2 <21 : R 04t w
Q36 t s* o o> ¢ 4 - [’?
3> ¢ S8t “” & o @ 3 ‘0.
=z * o
15+ * 02}
32 ¢ ’3
1.2 P
2'8 1 1 1 1 1 1 1 0‘9 1 1 1 1 1 L 1 0 1 1 1 1 1 1 1
50 52 54 56 58 60 62 64 66 50 52 54 56 58 60 62 64 66 50 52 54 56 58 60 62 64 66
SiO, (% peso) SiO, (% peso) SiO, (% peso)
‘ EN sector Norte @ EN sector Central ¥ EN sector Sur Otros centros monogenéticos |

Fig. 5.5. Diagramas bivariantes Harker de elementos mayores versus SiO» de las muestras de los tres sectores de El
Negrillar (EN) (Parra-Encalada et al., 2022; Parra-Encalada, 2022; Loaiza, 2023) y de otros centros monogenéticos
ubicados en la Cuenca del Salar de Atacama tales como Cerro Overo, La Albéndiga, Cerro Tujle, El Pais, Tilocalar
Norte, Tilocalar Sur y El Mani (Ureta et al., 2020; Torres et al., 2021; Ureta et al., 2021a; Ureta et al., 2021b). FeOT
corresponde al FeO total.

53 MODELACION DE DIFERENCIACION MAGMATICA PARA EL
NEGRILLAR Y CONSIDERACIONES FINALES

A primera impresion, la existencia de una tendencia de S—N o viceversa podria sugerir una
diferenciacion del magma, donde el parental podria pertenecer a los sectores Central o Sur. De
acuerdo con esta idea, la muestra menos evolucionada recolectada de EI Negrillar podria
representar la composicion mas cercana al magma parental del campo. Y, a medida que el magma
se va diferenciando por procesos magmaticos como la cristalizacion fraccionada y asimilacion
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cortical, se generan magmas mas evolucionados que pueden haber erupcionado en el sector Norte
de El Negrillar. Sin embargo, no se puede establecer una relacion temporal directa con la tendencia
S—N, puesto que el campo no esta datado por completo. No obstante, en esta seccion se va a discutir
qué procesos magmaticos podrian explicar la variabilidad composicional de los magmas que
construyeron el campo volcanico, considerando que todos provienen de un mismo magma parental.

Para explicar el rango composicional de los magmas que formaron los centros eruptivos de
El Negrillar y de su sector Norte, se crea un modelo de diferenciaciébn magmaética asociada al
proceso de cristalizacion fraccionada mediante el software Rhyolite-MELTS v1.2.0 (Gualda et al.,
2012). En él se trabajan datos geoquimicos y pardmetros termodindmicos asociados al magma del
cual se quiere modelar dicho proceso. Para estos efectos, el software considera como inputs una
temperatura y presion inicial y final del magma que se esta diferenciando. Ademas, considera una
variacion de la presion con respecto a la temperatura (dP/dT), un buffer de fugacidad de oxigeno,
un contenido de H>O disuelta inicial y los contenidos de elementos mayores del magma parental.
El modelo se realiza mediante una iteracion de temperatura y presion, por lo que esta iteracion
termina en la temperatura final ingresada. Cada cierto °C definido en la iteracion, se obtienen como
outputs la composicion y condiciones del magma remanente, junto con las fases minerales que se
han fraccionado. Con ello, se construye una curva o trend que representa la composicion del
fundido residual (en inglés se dice LLD — liquid line of descent) del proceso de cristalizacion
fraccionada que se estd modelando. El andlisis de la curva se efectla mediante diagramas
bivariantes, con el fin de estudiar las variaciones de los elementos mayores versus un elemento
como indice de diferenciacion, como el MgO. Dicho andlisis es complementado con la informacion
obtenida de los minerales fraccionados, tales como la geoquimica mineral y las condiciones
termodindmicas del magma donde se fraccionaron.

Los contenidos de elementos mayores iniciales del magma parental que se utilizan para la
construccién del modelo corresponden a los de la muestra NEG-19. Dicha muestra corresponde a
la fase L1 del centro eruptivo Blanca del sector Central de EI Negrillar (~53,1% en peso de SiO»,
~7,9% en peso de MgO; ~1% en peso de TiO,, ~16,4% en peso de Al;Os, ~7,7% en peso de FeOT,
~8,7% en peso de CaO, ~3,3% en peso de Na2O y ~1,1% en peso de K20; Fig. 5.6; Parra-Encalada
et al., 2022; Parra-Encalada, 2022). Esta muestra es escogida con el fin de trabajar con la
composicion mas mafica de EI Negrillar y asi emular la diferenciacion del magma parental que
representa esta muestra, comparandolo con las composiciones del campo volcanico. Se prueban
rangos de temperatura de 1200-800°C, rangos de presion de 500-150 MPa, un buffer REDOX de
QFM, contenidos de H20 disuelta en el magma de 2-6% en peso. Estos rangos fueron escogidos
en base a estudios previos cercanos a El Negrillar y que se encuentran dentro del Complejo
Volcanico Altiplano-Puna (CVAP) en los cuales se estimaron, mediante diversos métodos, las
condiciones de presion y temperatura, junto con la fugacidad de oxigeno y contenido de H.O
disuelto en el magma (e.g., Martinez, 2014; Stechern et al., 2017; Gorini et al., 2018; Burns et al.,
2020).

Finalmente, el modelo de mejor ajuste, expuesto en la Fig. 5.6, considera un magma parental
en el cual se fraccionaron fases minerales a un rango de temperatura de 1200-950°C, un rango de
presion de 350-225 MPa asociado a un rango de profundidad de ~14,5-9 km (segun Cas y
Simmons, 2018), un rango de fugacidad de oxigeno (log fO2) de ~-8—-11,5, y contenidos de H.O
disuelta en el magma de ~2-5,1% en peso (Tabla A.8; Anexo A). Las fases minerales que se
fraccionaron (con su respectiva temperatura de fraccionamiento) son el olivino (1200-1085°C),
clinopiroxeno (~1135-995°C), feldespato (1105-950°C), ortopiroxeno (~1080-950°C) y
espinela (~1050-950°C) (Fig. 5.6; Tabla. A.8, Anexo A). Este modelo es el que mejor se ajusta a
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las composiciones de los magmas de EIl Negrillar, ademéas de que presenta las condiciones mas
Optimas considerando las fases que cristalizaron y sus temperaturas respectivas (Fig. 5.6; Tabla 8,
Anexo A). Ahora bien, mediante los outputs obtenidos, junto con las curvas del modelo de mejor
ajuste (Fig. 5.6), se pueden establecer las condiciones termodinamicas y geoquimicas del magma
y las fases minerales que se fraccionaron, dentro del rango de MgO de los magmas del sector Norte.
Estas condiciones consideran un rango de temperatura de 1075-985°C, un rango de presién de
287,5-242,5 MPa asociado a un rango de profundidad de ~12-10 km (segun Cas y Simmons,
2018), un rango de fugacidad de oxigeno (log fO,) de ~-9,6—10,9, y contenidos de H>O disuelta
en el magma de ~2,7-4,4% en peso. Las fases minerales que se fraccionaron (con su respectiva
temperatura de fraccionamiento) son el clinopiroxeno (1075-995°C), feldespato (~1075-985°C),
ortopiroxeno (~1075-985°C) y espinela (~1050-985°C). La espinela, de acuerdo con la base de
datos entregada por el software, estd representada por la misma, méas ulvoespinela, magnetita y
hercinita. Ahora bien, el output del clinopiroxeno fraccionado en el modelo de mejor ajuste muestra
dos fases de este mineral para una misma temperatura. Ademas, una de las dos fases de este mineral
presenta una geoquimica que no coincide con la del clinopiroxeno, independiente de su variedad,
sino mas bien con la del anfibol, Sin embargo, el software presenta una base de datos
termodinamica tal, que dicho mineral no puede ser reproducido por este. Por lo tanto, considerando
que una gran parte de las muestras recolectadas de EI Negrillar presenta este mineral, se puede
decir que el modelo de mejor ajuste podria considerar un fraccionamiento de este mineral, a una
temperatura de 1055°C. Esta temperatura es coherente con el % en peso de H2O disuelta que se
tiene el magma al momento de aparecer el anfibol (mediante el ajuste explicado anteriormente).
Esto debido a que se tiene un aumento de este contenido con la diferenciacion, en que, al momento
de aparecer el anfibol, el contenido de agua es de ~3% en peso.

En la Fig. 5.6 se observa el trend del modelo de cristalizacion fraccionada polibarico
seleccionado para cada elemento mayor, donde los contenidos de SiO2 y Al.Oz, y en menor medida
el FeOT, no muestran un correcto ajuste con las muestras. El trend del modelo asociado a este
ultimo elemento presenta un peak que tiene relacion con un previo incremento de FeO' debido al
fraccionamiento de feldespato (fsp in) y un posterior descenso asociado al fraccionamiento de
minerales opacos (spl in), en este caso ulvoespinela, magnetita y hercinita (Fig 5.6). Por otro lado,
la curva del modelo en el SiO, presenta un desplazamiento vertical con respecto a los magmas de
El Negrillar (Fig 5.6). Es importante mencionar que en el gap composicional existente entre la
muestra NEG-19 (inicial del magma parental) y las otras del mismo campo volcéanico, puede no
existir informacion petroldgica en el cual se pueda comparar con lo obtenido en el modelo. En
general, el modelo de mejor ajuste, no solo se correlaciona de manera correcta con las muestras de
los sectores Norte, Central y Sur, sino que también con la de los centros monogenéticos aledafios
a El Negrillar. De hecho, se puede observar que la curva del SiO2 versus MgO del modelo se ajusta
de mejor forma que las muestras de este campo volcanico. De manera especifica, este modelo se
puede comparar con los datos termobarométricos de Martinez (2014). En particular, se tienen
condiciones pre-eruptivas a partir de anfiboles del Cerro Lavas de Chao, perteneciente al CVAP,
donde muestran contenidos de H-O disuelta en el magma igual a 5,2% en peso (Martinez, 2014).
Y, en la modelacion realizada, los contenidos de este volatil alcanzan los 5,1% en peso, por lo que
se tienen condiciones similares para el anfibol que se encuentra presente en las muestras de El
Negrillar. Ademas, este mismo mineral muestra presiones de 220 MPa (Martinez, 2014), mientras
que la presion obtenida en la modelacién, y que esta asociada a los 5,1% en peso de H20, es de
225 MPa, por lo que son valores muy cercanos. Por otro parte, el estudio de Burns et al. (2020)
considera condiciones termodinamicas asociadas al estudio de olivinos del Cerro Chascon (que se
ubica dentro del CVAP), que indican temperaturas de 1274-1245°C similares a las del
fraccionamiento de este mineral en el modelo construido. De manera paralela, las temperaturas de
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cristalizacion de clinopiroxenos en la misma zona, indica un rango de 1170-1110°C (Burns et al.,
2020), en el cual el modelo reproduce dicho mineral dentro de ese rango de temperatura.
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Fig. 5.6. Diagramas bivariantes (vs. MgO) que contienen las muestras de este estudio, del sector Central y Sur de El
Negrillar (EN) (Parra-Encalada et al., 2022; Parra-Encalada, 2022; Loaiza, 2023), de otros centros monogenéticos
ubicados en la region del Salar de Atacama tales como tales como Cerro Overo, La Albdndiga, El Pais, Cerro Tujle y
el campo volcanico Tilocalar (Ureta et al., 2020; Torres et al., 2021; Ureta et al., 2021a; Ureta et al., 2021b), y del
modelo de mejor ajuste de diferenciacion magmatica de un magma parental que pasa por el proceso de cristalizacion
fraccionada, mediante el software Rhyolite-MELTS 1.2.x (Gualda et al., 2012). Las condiciones del modelo son de
1200-950°C, 350-225 MPa, ~14,5-9 km, ~-8—11,5 (log fO., buffer QFM) y ~2-5,1% en peso de H,O. Los contenidos
de elementos mayores iniciales del magma parental estan asociados a la muestra NEG-19 (Parra-Encalada et al., 2022;
Parra-Encalada, 2022). FeOT corresponde al FeO total. ol: olivino, cpx: clinopiroxeno, pl: plagioclasa, opx:
ortopiroxeno, spl: espinela. Las abreviaturas mineralégicas se utilizaron de acuerdo con Whitney y Evans (2010). Los
términos in y out corresponden al comienzo y término del fraccionamiento de la fase mineral respectivamente, en el
modelo.
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Con el modelo de mejor ajuste se puede comprobar que los magmas que formaron los centros
eruptivos de EI Negrillar se pueden relacionar por un proceso de cristalizacion fraccionada a partir
de varios magmas parentales similares entre si. Con ello, se tienen magmas composicionalmente
similares entre si, pero con leves grados de diferenciacion distintos. En este caso se puede decir
que, a partir de magmas parentales, los cuales se estuvieron diferenciando a lo largo del tiempo,
fueron alimentando a los centros eruptivos de todo el campo volcénico. Sin embargo, no existe
necesariamente una correlacion de la composicion quimica de los magmas de los centros eruptivos
con respecto a la cronoestratigrafia definida. Por ejemplo, Tamarugo, que corresponde al centro
eruptivo mas reciente del sector oriental-Sur, no es el mas evolucionado de esa zona (Fig. 5.2b). A
su vez, Pata De Guanaco, el cual es méas reciente que Luchecillo, es menos evolucionado
composicionalmente que él (Fig. 5.2c). Esto hace inferir que los magmas parentales alimentaron a
posibles reservorios que formaron a los centros eruptivos de EIl Negrillar, junto con procesos de
recarga magmatica de composiciones similares a los magmas parentales a lo largo del tiempo. De
hecho, esto puede ser explicado mediante varios modelos de cristalizacion fraccionada asociados
a cada magma parental. Ahora bien, estos magmas también pasaron por procesos de asimilacion
cortical, y esto puede ser demostrado a partir de dos evidencias: (i) la presencia de xenocristales de
cuarzo en algunos flujos de lava del sector Norte, relacionada con el espesor cortical en que el
magma se fue desplazando. (ii) la falta de ajuste del modelo para el SiO. y el Al>Os, donde el
primero muestra, de manera clara, un menor contenido de silice con respecto a las muestras de El
Negrillar. Por lo tanto, se propone que los centros eruptivos del sector Norte de El Negrillar (y de
todo el campo) se formaron a partir de varios magmas parentales que experimentaron procesos de
diferenciacion magmatica tales como la cristalizacion fraccionada y asimilacién cortical, junto con
periodos de recarga méfica a lo largo del tiempo.

Ahora bien, como este modelo es tedrico, no necesariamente estaria representando las
condiciones exactas del magma. No obstante, este modelo es el "primer paso" que permitird
estudiar la quimica mineral y asi poder cuantificar de manera mas precisa los parametros
termodinamicos tales como las temperaturas, presiones, contenidos de agua y fugacidades de
oxigeno, mediante geotermobarémetros. Ademas, permitira estudiar la geoquimica de roca total de
elementos traza e isdtopos, con el fin de constrefiir de mejor forma la importancia de la
cristalizacion fraccionada versus la asimilacion cortical.
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6. CONCLUSIONES

El sector Norte presenta caracteristicas asociadas a los magmas mas evolucionados del
campo volcanico monogenético EI Negrillar. En particular esta zona tiene més del 50% del
volumen emitido en traquitas y dacitas, mientras que menos de la mitad del volumen en andesitas
y traquiandesitas. Los flujos de lava de este sector son los mas espesos, mas viscosos, de mayor
tiempo en emplazarse, y l1os menos anchos, de menores extensiones y de menores tasas eruptivas
de todo el campo volcénico. Presentan los mayores porcentajes de macrocristales de anfibol y
cuarzo, y menores de ortopiroxeno, minerales opacos y casi nulos de olivino, ademas de poseer los
mayores porcentajes en volumen de vesiculas y con los mayores tamafos. El sector Norte, ademas,
tiene los contenidos de elementos mayores asociados a los magmas mas evolucionados del campo
y el rango composicional més pequefio del campo. Esta caracteristica muestra un trend que va de
S—N asociado a un aumento de las condiciones de magmas mas evolucionados. Los centros
monogenéticos cercanos al sector Norte son muy poco voluminosos si se compara con éste, y
presentan caracteristicas petroldgicas y geoquimicas asociadas a magmas menos evolucionados
que EI Negrillar. Los volimenes emitidos por los centros eruptivos del sector Norte son mucho
mayores que los aledafios a la zona, ademas que estos Ultimos presentan rangos composicionales
mas amplios y mas maficos.

La modelacién de cristalizacion fraccionada del magma parental ocurre a un rango de
temperatura de 1200-950°C, un rango de presion de 350-225 MPa asociado a un rango de
profundidad de ~14,5-9 km, un rango de fugacidad de oxigeno (buffer QFM en log fO>) de ~-8—
11,5, y con contenidos de H2O disuelta en el magma de ~2-5,1% en peso. Las fases minerales que
fraccionan (con sus respectivos rangos de temperatura) son el olivino (1200-1085°C)
clinopiroxeno (1075-995°C), feldespato (1075-950°C), ortopiroxeno (1080-950°C) y espinela
(1050-950°C). Este modelo permite obtener una correcta aproximacion a las composiciones de los
magmas de El Negrillar. Ademas, demuestra que los centros eruptivos del campo volcéanico
corresponden a magmas provenientes de varios magmas parentales, que pasaron por procesos de
diferenciacion magmatica tales como la cristalizacion fraccionada y asimilacién cortical, junto con
periodos de recarga magmatica de composiciones similares a los parentales, a lo largo del tiempo.
Los valores termodindmicos obtenidos por la modelacion se pueden comparar con otros estudios
termobarométricos recientes dentro del Complejo Volcanico Altiplano-Puna, mostrando
congruencias con ambos datos. Esta modelacion es el “primer paso” para entender la evolucion
magmatica y, a futuro, esto puede ser complementado con estudios de geotermobarometria, y
estudios geogquimicos de elementos traza e is6topos. Ello permitira cuantificar de mejor forma los
procesos involucrados en la génesis y evolucidon magmatica, junto con las condiciones pre-
eruptivas de los magmas.
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ANEXO A

Tabla A.1. Listado de los conos y flujos de lava de la zona de estudio con las muestras recolectadas y el tipo de roca.
La ubicacion de las muestras esta en expresada en coordenadas geograficas (grados, minutos y segundos). Se indican
las muestras que tienen seccion delgada, analisis petrografico y geoquimico de elementos mayores de roca total. n.i.:
no identificado. n.m.: no muestreado.

Centro eruptivo Foco emisor Cono/flujo Muestra Latitud Longitud Roca®
de lava
Cono n.m.
L1 NEG-77 24°4'31,490" S 68° 15'21,884" O traquiandesita
L2 NEG-75 24° 4'3,835" S 68° 16' 45,552" O andesita
Aguilucho Cono . .
Lae NEG-9 24° 4'57,130" S 68° 16'5,347" O traquiandesita
NEG-10 24° 4'55,657" S 68° 16'2,629" O andesita
L4 NEG-76 24°4'34914" S 68° 16'41,794" O andesita
Cono n.m.
L1 NEG-49 24°7'39,835" S 68° 10' 26,299" O dacita
L2 NEG-108 24°7'19,64" S 68°12'32,16" O dacita
Algarrobo Cono .
L3 NEG-107 24°7'29,49" S 68°12'30,05" O andesita
L4 NEG-52 24°7'43,226" S 68° 10' 52,824" O dacita
L5 NEG-50 24° 7' 36,095" S 68° 10'29,474" O dacita
Cono n.m.
Afiafiuca Cono
L1 NEG-113 24° 4'24,96" S 68°12'22,89" O andesita
Cono n.m.
L1 n.m.
Brava Cono
L2 n.m.
L3 n.m.
L1 NEG-110 24°6'5,05" S 68°13'20,60" O traquiandesita
Chachacoma n.i. L2 NEG-81 24°6'49,111" S 68°13'7,727" O andesita
L3 n.m.
Cono n.m.
Las Ortigas Cono
L1 n.m.
Cono n.m.
Llareta Cono
L1 n.m.
L NEG-1 24°5'58,150" S 68° 15'59,897" O dacita
NEG-2 24°5'42,677" S 68° 16' 38,190" O dacita
Lloi ) L2 NEG-7 24°5'7,260" S 68° 18'48,856" O traquita
oica n.i.
L3 NEG-4 24°5'34,793" S 68° 17' 56,386" O dacita
Lge NEG-73 24°4'0,224" S 68° 17' 16,202" O traquita
NEG-74 24° 4'15,899" S 68°17'9,305" O traquita
Cono n.m.
Luchecillo Cono L1 NEG-72 24°4'41,326" S 68° 13'58,267" O andesita
L2 NEG-111 24°4'23,18" S 68° 12'56,54" O andesita
L1 NEG-112 24°4'21,30" S 68° 12'56,69" O andesita
Pacul n.i.
L2 n.m.
L1 n.m.
Pata De Guanaco Fisura ) )
L2 NEG-78 24° 3'25,261" S 68° 12'58,738" O traquiandesita




Romerillo Coulée® L1 n.m.
Cono n.m.
L1 NEG-79 24°5'16,004" S 68°13'32,307" O traquiandesita
Tamarugo Cono ) )
L2 NEG-80 24°5'15,641" S 68°13'29,734" O traquiandesita
L3 NEG-109 24°6'7,19" S 68°12'41,21" O andesita
Toconao Fisura L1 NEG-48 24°3'27,162" S 68°8'15,187" O traquiandesita
Cono NEG-11 24° 4'56,932" S 68° 15'57,506" O traquiandesita
L L1 NEG-12 24° 4' 49,768" S 68°15'31,374" O andesita
Vinagrillo Cono ) )
L2 NEG-8 24°5'8,261" S 68°15'16,412" O traquiandesita
L3 n.m.

2 Flujo de lava que presenta dos muestras recolectadas.

® Corresponde a un coulée que, a su vez, es considerado un flujo de lava.
¢ Clasificacion con base en Le Bas et al. (1986).
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Tabla A.2. Volumen, orientacién y pendiente de conos y flujos de lava presentes en la zona de estudio.

. . Pendiente
Centro eruptivo Cono/flujo Volumen (km?) Volumen total3 Volumen bulkgpor Orientacion Pendiente promedio
de lava por centro (km°) centro (km?) (grados)
(grados)
Cono 0,0055 - -
L1 0,0157 NE 4
Aguilucho L2 0,0232 0,0531 0,0540 SE 1 3
L3 0,0015 SE 5
L4 0,0071 SE 2
Cono 0,0006 - -
L1 0,0901 SE 5
L2 NO 5
Algarrobo 0,0713* 0,2810 0,3277 4
L3 (e} 4
L4 0,0807 SO 7
L5 0,0383 NE 1
Cono 0,0027 - -
Afafiuca 0,0095 0,0098 11
L1 0,0069 SO 11
Cono 0,0035 - -
L1 0,0090 NO 3
Brava 0,0420 0,0657 4
L2 0,0148 o 5
L3 0,0147 o 6
L1 0,0687 NO 10
Chachacoma L2 0,1282 0,2244 0,2556 NO 2 5
L3 0,0274 SO 3
. Cono 0,0261 - -
Las Ortigas 0,0331 0,0344 5
L1 0,0070 NO 5
Cono 0,0010 - -
Llareta 0,0172 0,0226 5
L1 0,0162 NO 5
L1 0,3750 SE 3
. L2 0,1091 S 3
Lloica 0,9983 0,9960 3
L3 0,3589 SE 2
L4 0,1553 SE 3
Cono 0,0067 - -
Luchecillo L1 0,0615 0,0734 0,0815 NO 6 7
L2 0,0052 NO 8
L1 0,0418 NO 9
Pacul 0,0644 0,0670 6
L2 0,0225 o 3
L1 0,0913 NO 2
Pata De Guanaco 0,1535 0,1535 5
L2 0,0622 NO 7
Romerillo L1 0,0154 0,0154 0,0154 (e} 8 8
Cono 0,0040 - -
L1 0,0787 NO 5
Tamarugo 0,2226 0,2317 5
L2 0,0939 NO 6
L3 0,0460 (e} 5
Toconao L1 0,2776 0,2776 0,2776 NE 3 3
Cono 0,0010 - -
. . L1 0,0021 NE 2
Vinagrillo 0,0171 0,0169 2
L2 0,0126 NE 1
L3 0,0015 SE 2
Total 2,4826 2,6092

2 El volumen de las fases L2 y L3 del centro eruptivo Algarrobo fueron calculados como un tnico flujo de lava compuesto por ambos.
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Tabla A.3. Parametros morfométricos de conos y flujos de lava presentes en la zona de estudio. El calculo del espesor
y ancho promedio no considera a los conos.

. Cono/flujo Espesor Ancho Largo
Centro eruptivo de lava Espesor (m) promedio (m) Ancho (m) promedio (m) Largo (m) promedio (m)
Cono 27 473 -
L1 29 526 3103
Aguilucho L2 43 27 902 634 1857 1846
L3 20 223 642
L4 14 885 1781
Cono 65 240 -
L1 49 334 3833
L2 45 257 3860
Algarrobo 54 396 2738
L3 72 320 2789
L4 51 560 1530
L5 54 509 1679
Cono 101 499 -
Afafiuca 32 358 1549
L1 32 358 1549
Cono 50 604 -
L1 18 429 1169
Brava 22 528 1109
L2 18 431 923
L3 31 723 1235
L1 58 733 4258
Chachacoma L2 66 68 650 606 3972 3112
L3 80 437 1107
i Cono 146 968 -
Las Ortigas 15 263 2236
L1 15 263 2236
Cono 34 494 -
Llareta 46 236 2070
L1 46 236 2070
L1 89 1207 4744
. L2 61 807 2479
Lloica 91 995 2849
L3 117 1069 2600
L4 98 895 1571
Cono 84 656 -
Luchecillo L1 26 23 243 189 3578 2942
L2 21 136 2307
L1 34 290 4067
Pacul 42 627 2594
L2 50 964 1122
L1 57 495 3814
Pata De Guanaco 44 577 3858
L2 30 659 3902
Romerillo L1 26 26 546 546 903 903
Cono 46 460 -
L1 63 379 3822
Tamarugo 60 315 3191
L2 48 413 3935
L3 70 152 1815
Toconao L1 44 44 744 744 5733 5733
Cono 16 318 -
. . L1 18 356 1007
Vinagrillo 23 542 1016
L2 32 749 1514
L3 20 521 527
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Tabla A.4. Pardmetros reologicos de los flujos de lava presentes en la zona de estudio.

. Viscosidad Viscosidad Tiempo de Tiempo _de - Tasa eruptiva
. Flujo de - . emplazamiento  Tasa eruptiva
Centro eruptivo flujo de lava por centro emplazamiento 3 por centro
lava (Pa-s) (Pa-s) (am d)? por centro (m®/s) (mls)
(@amd)?
L1 9,25 - 108 2m 21d 7,07
L2 1,77 - 10° 4m 1d 4,88
Aguilucho 8,07 - 108 3m 13d 5,55
L3 1,29 - 10° 3m 12d 0,9
L4 3,85 107 25d 14,22
L1 8,74 - 10° 5m 20d 3,28
L2 6,8 - 10° 4m 2,76
Algarrobo L3 3,93 - 10%° 1,57 - 10%° 11m 15d 10m 1,57 2,53
L4 3,29 - 10%° 2a 9m 25d 2,14
L5 6,16 - 10° 5m 4d 2,01
Afafiuca L1 8,62 - 10° 8.62 - 10° lalm 27d la1lm 27d 2,17 2,17
L1 3,13 - 108 1m27d 3,46
Brava L2 4,26 - 108 9,02 - 10° 2m 20d 5m 3,99 3,71
L3 4,63 - 10° la 4m 20d 3,68
L1 2,98 - 10%° 2a6m17d 6,82
Chachacoma L2 9,71 - 10° 5,63 - 10%° 6m 26d 2a 4,95 3,51
L3 1,38 - 101 3a7m 10d 0,76
Las Ortigas L1 1,41 - 108 1,41 - 108 23d 23d 491 491
Llareta L1 1,18 - 10%° 1,18 - 10%° 6m 3d 6m 3d 1,33 1,33
L1 4,78 - 10%° 2a 9m 26d 81
L2 1,69 - 10%° la 4m 29d 4,13
Lloica 7,65 - 101 3a 6m 14d 3,91
L3 1,75 - 10" 5a4m 8d 3,01
L4 2,08 - 10% 7a5m 17d 1,8
) L1 7,63 - 108 1m 10d 4,28
Luchecillo 7,53 - 108 1m 8d 3,03
L2 7,27 - 108 im2d 191
L1 3,13 - 10° 3m 23d 4,42
Pacul 7,5 -10° 1la 18d 4,93
L2 1,62 - 10%° 2a5m 17d 2,75
L1 7,46 - 10° 5m 10d 4,17
Pata De Guanaco 4,86 - 10° 6m 27d 6,42
L2 1,64 - 10° 5m 16d 10,7
Romerillo L1 4,54 - 10° 4,54 - 10° la5m 17d la5m 17d 2,42 2,42
L1 2,42 - 10%° 11m 1d 2,92
Tamarugo L2 8,75 - 10° 2,53 - 10%° 7m 13d 10m 11d 4,28 2,11
L3 7,79 - 10%° 11m 13d 0,5
Toconao L1 2,05 - 10° 2,05 - 10° 3m 22d 3m 22d 12,29 12,29
L1 2,91 - 108 1m 14d 2,47
Vinagrillo L2 9,97 - 108 6,06 - 108 3m 13d 2m 25d 4,48 2,97
L3 6,33 - 108 3m 27d 1,73

2 Formato de tiempo (afios meses dias).
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Tabla A.5. Porcentaje de masa fundamental (% mf), macrocristales (% mc) y vesiculas (% ves) con respecto al
volumen total de la roca (% vol.), y porcentaje de la fase mineral de los macrocristales, con respecto al total de ellos
(% tot.). pl: plagioclasa, cpx: clinopiroxeno, opx: ortopiroxeno, amp: anfibol, ol: olivino, gz: cuarzo, op: minerales
opacos. Las abreviaturas mineraldgicas (excepto op) se utilizaron de acuerdo con Whitney y Evans (2010). El cuarzo
(gz) corresponde a xenocristal.

Mineralogia de macrocristales (% tot.)

Centro eruptivo C%r;ollal;lgjo Muestra % mf % mc % ves
pl cpX opx amp ol op gz
L1 NEG-77 45 15 40 45 8 2 5 30 10
L2 NEG-75 55 5 40 10 55 25 10
Aguilucho L3t NEG-9 60 30 10 15 5 20 60
NEG-10 60 10 30 25 20 35 20
L4 NEG-76 65 5 30 5 20 75
L1 NEG-49 60 38 2 13 30 40 2 15
L2 NEG-108 75 23 2 55 5 10 30
Algarrobo L3 NEG-107 70 30 0 35 25 15 25
L4 NEG-52 50 40 10 70 5 20 5
L5 NEG-50 55 35 10 10 40 10 30 10
Afafiuca L1 NEG-113 50 20 30 85 5 10
Chachacoma L1 NEG-110 60 30 10 60 40
L2 NEG-81 50 25 25 65 15 15 5
Lpe NEG-1 60 10 30 30 20 10 40
NEG-2 60 15 25 40 5 25 30
Lloica L2 NEG-7 60 10 30 35 10 10 45
L3 NEG-4 50 35 15 15 55 5 25
gt NEG-73 50 35 15 2 15 8 15 60
NEG-74 70 20 10 60 10 5 10 15
L1 NEG-72 75 5 20 10 75 15
Luchecillo
L2 NEG-111 55 5 40 100
Pacul L1 NEG-112 40 25 35 8 85 2
Pata De Guanaco L2 NEG-78 55 35 10 10 40 50
L1 NEG-79 50 20 30 10 30 35 20 5
Tamarugo L2 NEG-80 65 30 5 20 5 55 20
L3 NEG-109 65 33 2 5 30 5 5 55
Toconao L1 NEG-48 65 10 25 25 20 5 5 15 30
Cono NEG-11 65 5 30 20 70 10
Vinagrillo L1 NEG-12 50 30 20 15 50 35
L2 NEG-8 75 5 20 5 95

2 Flujo de lava que presenta dos muestras analizadas petrograficamente.
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Tabla A.6. Tamafio relativo (en mm) de cristales (micro y macrocristales) y vesiculas presentes en las muestras
recolectadas de la zona de estudio. El olivino no es considerado en esta tabla debido a que su presencia es escasa. A
su vez, cristales de anfibol y opacos, que son parte de la familia de microcristales (masa fundamental), no son
considerados en esta tabla debido a que su presencia en esta subdivision de la roca es casi despreciable en cantidad, es
decir, se esta considerando Unicamente los minerales opacos como macrocristales en esta caracterizacion. pl:
plagioclasa, cpx: clinopiroxeno, opx: ortopiroxeno, amp: anfibol, qz: cuarzo, op: minerales opacos. Las abreviaturas
mineraldgicas (excepto op) se utilizaron de acuerdo con Whitney y Evans (2010).

Masa Macrocristales Vesiculas
Centro Conof/flujo Muestra fundamental
eruptivo de lava
pl cpx pl cpx opx amp qz op ves
L1 NEG-77 <0,2 <0,1 0,6-1,6 0,1-0,6 b 0,8 0,1-3,6 0,06-3,4
L2 NEG-75 <0,2 <0,1 0,1-0,4 0,2-1,8 0,4-0,8 0,1-2 0,08-4
Aguilucho L3t NEG-9 <0,2 <0,1 0,3-0,9 0,1-0,3 0,2-2 0,3-0,8 0,1-0,9 0,1-2
NEG-10 <0,2 <0,1 0,4-0,7 0,1-14 0,1-0,9 0,04-1
L4 NEG-76 <01 <0, 0,1-0,7 1-36 0205 00214
L1 NEG-49 <03 <01 18 01-06 0,1-0,8 0,3 0,1-0,6 0,2-0,8
L2 NEG-108 <0,2 <0,1 0,1-1 0,2-0,8 0,1-2 0,1-1 0,1-1,2
Algarrobo L3 NEG-107 <0,3 <0,1 0,1-1 0,2-0,6 0,1-1,4 0,1-0,9
L4 NEG-52 <02 <01 01-06 0,2-08 01-07 0,1-0,4 0,1-0,8
L5 NEG-50 <01 <01 0306 01-06 01-08 01-09 0,1-0,2 0,1-1,2
Afafiuca L1 NEG-113 <0,3 <0,1 0,1-1 0,2 0,1-0,2 0,1-0,6
Chachacoma L1 NEG-110 <02 <0,1 01-1,2 0108 00604
L2 NEG-81 <01 <01 01-04 01-06 072-09 01-1 0,06-1
L1e NEG-1 <0,2 1-14 0,2-0,8 4 0,1-1,4 0,1-1,8
NEG-2 <03 <01 0,1-0,8 0,4 0,8-1,8 01-1 0,06-0,4
Lloica L2 NEG-7 <0,2 <0,06 0,1-0,6 0,1-0,9 14 01-1 0,06-1,6
L3 NEG-4 <0,15 <01 0,1-0,8 0,2-2 0,3 0,1-0,7 0,04-14
g NEG-73 <02 <01 0,3 0,1-0,4 0,2-0,5 0,6-7 0,1-0,9 0,06-0,2
NEG-74 <02 <01 01-12 0,2-08 0,5-3 4 0,1-0,8 0,06-0,3
Luchecillo H NEG-72 <03 <01 04 0103 03 002:0.3
L2 NEG-111 <0,2 <0,1 0,7-1,4 0,06-1,6
Pacul L1 NEG-112 <03 <01 0,3 0,1-1 0.1-0,2 0124
Satabe L2 NEG-78 <02 <01 03 0112 0134 0023
L1 NEG-79 <02 <01 03-07 01 0,1-1,2 01 0,1-0,3 0,06-2
Tamarugo L2 NEG-80 <0,3 <0,1 0,1-0,4 0,1-0,4 1 0,1-0,9 0,02-0,6
L3 NEG-109 <0,2 <01 0,3 0,1-0,8 01 0,2 0,1-1,2 0,1-0,3
Toconao L1 NEG-48 <0,2 <0,1 04-0,7 0,1-0,7 0,1-06 01504 0,1-08 0,06-0,6
Cono NEG-11 <0,2 <0,1 0,1-0,3 1 01-12 0,06-1,2
Vinagrillo L1 NEG-12 <0,2 <0,1 0,1-0,4 0,1-0,6 0.1 0,04-1,6
L2 NEG8 <01 <01 01-0,4 011 00214

2 Flujo de lava que presenta dos muestras analizadas petrograficamente.
® Cristales de anfibol reemplazados casi completamente por minerales opacos.
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Tabla A.7. Composicion de elementos mayores (% en peso) y pérdida al fuego por calcinacion (LOI) de las muestras
utilizadas en este estudio.

Centro Cono/flujo

i i T
eruptivo de lava Muestra Si0, TiO, AlLO; FeO'" MnO MgO CaO Na,O KO P,0s Total LOI

L1 NEG-77 59,00 1,04 1596 522 0071 283 6,74 428 226 044 9783 191
L2 NEG-75 60,57 109 1660 546 0073 288 565 456 197 041 9928 042
Aguilucho . NEG-9 60,21 106 1631 519 0072 288 577 441 225 045 9860 1,13
- NEG-10 6043 106 1635 520 0,072 287 560 450 206 040 9853 1,05

L4 NEG-76 60,13 105 16,10 527 0072 297 573 430 206 042 9811 133

L1 NEG-49 64,16 0,74 16,27 4,28 0063 236 467 425 282 025 998 001
L2 NEG-108 63,76 0,74 16,26 438 0063 240 462 420 284 026 99,53 -0,03
Algarrobo L3 NEG-107 62,38 0,76 16,43 494 0075 291 526 415 264 028 9981 -0,01
L4 NEG-52 63,85 0,74 1621 4,28 0064 237 471 423 280 025 9950 0,03
LS NEG-50 6298 076 16,00 431 0065 241 479 410 286 027 9855 127

Afiafiuca L1 NEG-113 59,17 09 16,31 566 0,082 397 625 411 191 035 9876 1,00
L1 NEG-110 6162 082 16,09 4,77 0071 270 525 387 313 033 9864 1,19
Chachacoma
L2 NEG-81 6150 082 1592 4,70 0,069 266 523 4,02 2,79 032 98,02 158
NEG-1 6420 085 16,17 4,23 0,060 218 443 452 263 031 9958 0,04
L1®
NEG-2 63,86 084 1594 4,10 0,057 209 435 444 267 031 9865 1,11
L2 NEG-7 62,93 090 16,03 443 0,062 231 476 448 257 034 9881 0,69
Lloica
L3 NEG-4 62,87 0,78 1586 4,16 0,063 249 460 442 261 030 9815 1,30
NEG-73 63,67 080 1597 4,19 0,058 222 440 434 294 031 9889 0093
L4?
NEG-74 63,09 096 1595 4,63 0,063 236 499 454 256 043 99,56 0,00
L1 NEG-72 5941 1,10 1647 568 0,075 312 605 433 183 0,38 9845 145
Luchecillo
L2 NEG-111 59,42 1,12 1660 580 0076 319 593 437 184 039 9873 084
Pacul L1 NEG-112 59,08 095 1623 561 0079 354 620 406 203 035 9812 152

Pata De Guanaco L2 NEG-78 5691 121 1611 627 008 350 747 430 188 054 9828 153

L1 NEG-79 59,92 094 16,18 510 0,070 276 620 437 229 037 9821 144
Tamarugo L2 NEG-80 60,85 096 1646 517 0071 277 551 450 221 037 9887 0091
L3 NEG-109 60,20 096 16,44 525 0073 283 566 449 213 036 9838 111

Toconao L1 NEG-48 60,86 092 1636 485 0067 260 546 441 232 034 9818 1,68

Cono NEG-11 60,09 106 1627 520 0,072 288 585 445 217 044 9848 1,07
Vinagrillo L1 NEG-12 59,97 106 1630 524 0073 289 585 442 206 039 9825 140

L2 NEG-8 60,00 111 1645 535 0,074 290 580 454 198 043 9862 0,89
2 Flujo de lava que presenta dos muestras analizadas en geoquimica de elementos mayores.
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Tabla A.8. Condiciones de temperatura, presion, profundidad, fugacidad de oxigeno, contenidos de H,O disuelta (%
en peso) y fases fraccionadas con sus respectivas temperaturas inicial y final de la modelacién de cristalizacion
fraccionada del magma parental (NEG-19). El modelo considera un buffer REDOX de QFM. Las fases fraccionadas
se presentan por orden de aparecimiento en el modelo. ol: olivino, cpx: clinopiroxeno, fsp: feldespato, opx:
ortopiroxeno, spl: espinela. Las abreviaturas mineraldgicas se utilizaron de acuerdo con Whitney y Evans (2010). La
fila achurada de color gris corresponde al modelo de mejor ajuste.

2 2
s 9
Qo 8]
~ 2 g =
o e < 3 f’ 15 g = £ ;O) Fase fraccionada (T inicial —T final) (°C)
< O s £ a 8 = £ = s =
s £ ~ 3 2 § =2 2 8 £ £ 5 FE
5§ v © 3 s S§ £ & € 6 o© E &
g £ 2 & 25 5 35 % % 9 o
— - © a a 5 5 a a k=l k=l T T
1195 950 5 300 100 405 081 123 4 -81 -116 2 41  ©°f (1195-985) cpx (1115-985), fsp (1105-950), spl

(1040-950), opx (980-950), H,O (965-950)

1195 950 5 300 125 355 071 123 5 -81 -116 2 47 °© <11%igigfgéoif’érfiﬁ%a%?f;)s;gipézléoéé%?o)'Sp'
1195 950 5 300 200 2,05 041 123 8 -81 -115 2 5 °© (1195’10?f%;58%ééizgg)?Zf%hgsfg(sl()l)05’g5o)'Sp'
1195 950 5 300 250 1 02 123 102 -81 -115 2 51 (1195*107(51)6;81‘9(;01)2‘i;?’zf%'sgsf’ggg)‘)&QE’o)'°px
1200 950 5 350 125 45 09 145 5 -8 -116 2 47 O ‘12?251233{;0‘;%giﬁ%;%‘i@{;g;p,ﬁé"(‘z;%ﬁ°)'S”'
1200 950 5 350 150 4 08 145 6 -8 -116 2 49 O (1200’10?f%ﬁgééi3§gfzfgé§fg(§$°5’g5o)'Sp'
1200 950 5 350 175 35 07 145 7 -8 -115 2 5 ° (1200’105(01)6ggfg(Slolf2;)??15%;125?9(5101)05’950)'OpX
1200 950 5 350 225 25 05 145 9 8 -115 2 51 °© (1200’108(51)6581‘9(5101)3’i;?%fgégsfgglol)os’%o)’Opx
ol (1200-1140), cpx (1135-1005), fsp (1100-950), opx

1200 950 5 350 275 15 03 145 11 (1095-950), spl (1050-950)

'
o]

-114 2 53
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ANEXO B
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Fig. B.1. Grafico de barras del volumen calculado de flujos de lavas y conos pertenecientes a cada centro eruptivo.
Notar que el segundo y tercer flujo emitido (L2 y L3) por el centro Algarrobo fue calculado como uno solo. Las escalas
de los ejes verticales no son iguales en todas las gréaficas, con el fin de poder observar de manera clara las variaciones
del volumen de un mismo centro eruptivo cuando éste es bajo. El orden de los gréaficos expuestos en esta figura es
decreciente con respecto al volumen promedio de cada centro.
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Fig. B.1. Continuacion.
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Fig. B.2. Grafico de barras del espesor (m) calculado de cada flujo de lava perteneciente a cada centro eruptivo. El
orden de los graficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de cada centro.
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Fig. B.3. Grafico de barras del ancho (km) calculado de cada flujo de lava perteneciente a cada centro eruptivo. El
orden de los gréaficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de cada centro.
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Fig. B.4. Gréfico de barras del largo (km) calculado de cada flujo de lava perteneciente a cada centro eruptivo. El
orden de los graficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de cada centro.

79



Brava

Largo (km)
N w B o [e2}

-
T

L1 L2 L3

Vinagrillo

w
T

Largo (km)

L1 L2 L3

Fig. B.4. Continuacion.

Largo (km)

Largo (km)

2]

4]

B

w

N

-

N

w

Las Ortigas

L1

Romerillo

80

L1

Llareta

L1

Afafiuca

L1




25 25 0,5

Lloica Algarrobo Toconao
2 F 2t 04
@ o @
& < c
£ 15¢ 5 15 2 03¢
5 5 5
© ] 9]
S o1t 21 g 02r
Q Q Q
(8] (8] (5]
2 2 g
> >
0,5 05 01
0 0 0
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L5 L1
25 25 0,5
Chachacoma Tamarugo Pata De Guanaco
-~ 27 . 2r 04t
o » o
& < c
E 15¢ 5 15 2 03¢
=1 =1 =1
© © ]
T o1t 2 1r g 027
Q o o]
(] 5] Q
2 2 2
> > >
05 05 | 01}
0 0 0
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2
0,05 - 0,5 0,05 -
Luchecillo Pacul Aguilucho
0,04 f 04t 0,04t
w0 (]
g g &
5 003 5 03¢ 5003
5 5 5
© ] 9]
2002} T o02¢} 20,02
Q Q Q
o o (%)
2 @2 2
> > =
0,01 | 0,1 0,01
0 0 0
L1 L2 L1 L2 L1 L2 L3 L4

Fig. B.5. Gréfico de barras de la viscosidad (10! Pa-s) calculada de cada flujo de lava perteneciente a cada centro
eruptivo. El orden de los gréaficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de cada
centro.
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Fig. B.6. Grafico de barras del tiempo de emplazamiento (afios) calculado de cada flujo de lava perteneciente a cada
centro eruptivo. El orden de los gréaficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de
cada centro.
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Fig. B.6. Continuacion.
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Fig. B.7. Gréfico de barras de la tasa eruptiva (m%/s) calculada de cada flujo de lava perteneciente a cada centro
eruptivo. El orden de los gréaficos expuestos en esta figura es decreciente con respecto al volumen promedio de cada
centro.
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Fig. B.7. Continuacion.
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