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DINÁMICA ERUPTIVA DE LOS EVENTOS DE FUENTE DE LAVA DEL
PERIODO FEBRERO-SEPTIEMBRE 2021 EN EL VOLCÁN ETNA, ITALIA

El volcán Etna corresponde al centro eruptivo más activo e importante de Europa continental,
presentando un amplio rango de estilos eruptivos que varían de hawaiianos a fuertemente estrom-
bolianos. En ciclos eruptivos previos del volcán se hacen presente frecuentemente a ocasionalmente
eventos de fuente de lava de alta explosividad, comúnmente asociados a un aumento gradual de la
actividad estromboliana. A fines de diciembre 2020, se reactiva la actividad explosiva en el volcán
Etna, ofreciendo nuevas oportunidades para estudiar los repetitivos eventos de lava fountaining. A
raíz de ello, nace el interés por conocer cuáles son los mecanismos y condiciones que permiten la
formación de estas fuentes de lava en los más recientes eventos.

Se abordan las problemáticas en cuatro ejes a partir de información obtenida para seis eventos de
lava fountaining pertenecientes al más reciente ciclo eruptivo. Primero, se busca determinar la petro-
grafía y geoquímica de los productos emitidos, haciendo uso, respectivamente de microscopía óptica
e imágenes SEM, y fluorescencia de rayos X en roca total y microsonda electrónica en fases minerales
y vidrio. En una segunda etapa, se busca determinar las condiciones de temperatura y contenido
de agua durante el ascenso magmático, a partir de datos geoquímicos en pares clinopiroxeno-vidrio
y plagioclasa-vidrio usando el geotermómetro de Putirka et al. (2003) y el higrómetro de Putir-
ka (2005) respectivamente. Tercero, se busca identificar mecanismos de nucleación y crecimiento
de burbujas, al igual que procesos de escape de gases a través de la descripción de morfologías
de vesículas, y la obtención de porosidades, densidades del número de burbujas y distribuciones
por tamaño de burbujas. Estos últimos parámetros son determinados a partir de la metodología
FOAMS desarrollada por Shea et al. (2010). Por último, se busca determinar el rango de velocida-
des de ascenso, las tasas eruptivas y la profundidad del nivel de exsolución de volátiles y del nivel
de fragmentación utilizando el modelo de ascenso magmático desarrollado por La Spina et al. (2019).

Los eventos del ciclo petrográficamente reúnen características similares y son caracterizados por
una textura porfírica de cristalinidades entorno a 20-55 % compuesta mayormente por plagioclasa y
cuya fase gas comprende entre 50-70 % de la totalidad de las muestras. La morfología de las vesícu-
las es mayormente de gran tamaño (>1 mm), amorfa y pobremente interconectada, distinguiéndose
evidencias de coalescencia. Del mismo modo, la geoquímica es también similar correspondiendo la
totalidad de los eventos a traqui-basaltos potásicos alcalinos de tendencia calco-alcalina. La po-
rosidad y la densidad del número de burbujas de los eventos oscilan entre 50-70 % y 103-1.5×106

[mm−3] respectivamente. Tanto en distribuciones volumétricas por tamaño de burbuja como en dis-
tribuciones de densidad del número de burbujas acumulada por tamaño de burbujas, se evidencian
tendencias características de procesos de coalescencia. Por otro lado, se determina una dinámica de
ascenso de altas velocidades (en promedio ∼20 m/s y máximas de ∼130 m/s) cuyo nivel de fragmen-
tación estaría ubicado a una profundidad de ∼1.5 km. Asimismo se determina que la temperatura
y el contenido de volátiles son las variables que mayormente influyen sobre los parámetros de ascenso.

A partir de los análisis se concluye que los recientes eventos de fuente de lava poseen un origen
común en profundidad y una dinámica de ascenso similar caracterizada por altas velocidades. Esta
dinámica de alta velocidad está propiciada por mecanismos inefectivos de escape de gases, producto
de un gran número de vesículas de gran tamaño no interconectadas, cuyas morfologías y análisis
de texturas apuntan a procesos importantes de coalescencia y a un crecimiento en desequilibrio.
Los resultados son consistentes con datos medidos por otros autores para eventos del mismo ciclo
eruptivo e incluso reúnen características similares con eventos eruptivos previos del volcán.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes generales y motivación
El volcán Etna corresponde al centro volcánico más activo e importante del continente

europeo tanto por su gran número de eventos documentados (Branca & Del Carlo, 2004),
como también por sus grandes cantidades de masa eruptada (Galetto et al., 2023). El volcán
cuenta con un registro eruptivo extenso que contempla variados estilos eruptivos con diversos
grados de explosividad. Si bien la mayor parte de la actividad del volcán posee un compor-
tamiento efusivo, es de notar un número no menor de eventos explosivos en su registro, de
entre los cuales para este trabajo es de interés estudiar los eventos de lava fountaining para
el periodo febrero-septiembre 2021.

Los eventos de lava fountaining en el volcán Etna son comunes, identificándose ocurrencias
en los ciclos eruptivos del 2000, 2001, 2002-2003, 2011-2015 y finalmente 2020-2021 (Calvari
et al., 2021). Comparativamente las descripciones de los más recientes eventos concuerdan en
gran medida con descripciones precedentes de 2011-2015, aunque aun existe desconocimiento
con respecto a la composición química, mineralogía, temperatura, contenido de agua, etc. de
los más recientes eventos. Adicionalmente, se han presentado y desarrollado nuevos enfoques,
herramientas de monitoreo y metodologías que permiten recoger y explicar de mejor forma
estos fenómenos, por lo que se presenta la posibilidad de estudiar cuáles son los mecanismos y
características de los recientes eventos, contrastando sus similitudes y diferencias con eventos
precedentes.

A partir de la obtención de parámetros eruptivos (densidad del número de burbujas,
temperatura, contenido de agua, cristalinidad, etc.) y de análisis texturales en vesículas de
los productos del volcán durante febrero-septiembre 2021, se busca modelar y comparar estos
eventos de fuente de lava con eventos precedentes del volcán Etna, constatando los posibles
mecanismos que hacen viable este tipo de actividad en el centro eruptivo.

1.2. Objetivos
1.2.1. General

Determinar cuáles son los procesos que permiten la formación de eventos de fuente de lava
en el volcán Etna entre febrero y septiembre de 2021.
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1.2.2. Específicos
(i) Reconocer y determinar características petrográficas y geoquímicas de los productos

volcánicos emitidos durante el ciclo febrero-septiembre 2021.

(ii) Identificar mecanismos de nucleación y crecimiento de burbujas y procesos de escape de
volátiles durante el ascenso magmático.

(iii) Determinar condiciones de temperatura y contenido de volátiles durante los eventos de
lava fountaining.

(iv) Determinar el rango de velocidades de ascenso en el conducto, la profundidad de los
niveles de exsolución de volátiles y fragmentación y las tasas eruptivas para los eventos
de febrero-septiembre 2021.

(v) Identificar qué variable (densidad del número de burbujas, contenido de volátiles y tem-
peratura) ejerce un mayor control en las velocidades de ascenso, las tasas eruptivas y la
profundidad de los niveles de exsolución de volátiles y fragmentación para los eventos
de fuente de lava estudiados.
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Capítulo 2

Metodología

2.1. Adquisición de muestras
Para este estudio se recolectan muestras de lapilli en depósitos de caída para 6 eventos

eruptivos del volcán Etna entre febrero y septiembre de 2021 (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Fechas de los eventos de fuente de lava estudiados.

Muestra Fecha
B80 16/02/2021
FC8 28/02/2021

FC10A 28/02/2021
FC10B 28/02/2021

FC2 23/03/2021
FC3 23/03/2021

Muestra Fecha
FC5 23/03/2021

6 24/06/2021
A1 14/07/2021
A5 14/07/2021
C1 21/09/2021
C3 21/09/2021

La adquisición de las muestras se efectúa en distintos puntos según la dirección de avance
de la pluma de ceniza para cada evento. La ubicación y sectores aproximados de recolección
se visualizan en Tabla 2.2 y en Figura 2.1.

Tabla 2.2: Ubicación aproximada de las muestras recolectadas.

Muestra Fecha Coordenadas y ubicación aproximada
B80 16/02/2021 (37.765, 15.016) / Sector Observatorio)
FC8 28/02/2021 (37.736, 15.000) / Torre del Filósofo)

FC10A 28/02/2021 (37.736, 15.000)/ Torre del Filósofo)
FC10B 28/02/2021 (37.736, 15.000) / Torre del Filósofo)

FC2 23/03/2021 (37.736, 15.000) / Torre del Filósofo)
FC3 23/03/2021 (37.736, 15.000) / Torre del Filósofo)
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Muestra Fecha Coordenadas y ubicación aproximada
FC5 23/03/2021 (37.736, 15.000) / Torre del Filósofo

6 24/06/2021 (37.765, 15.016) / Sector Observatorio
A1 14/07/2021 (37.784, 15.109) / Camino Mareneve
A5 14/07/2021 (37.784, 15.109) / Camino Mareneve
C1 21/09/2021 (37.736, 15.112) / Localidad de Fornazzo
C3 21/09/2021 (37.736, 15.112) / Localidad de Fornazzo

Figura 2.1: Ubicación aproximada de las muestras recolectadas. Mapa a
escala 1:150000 de datum WGS 84 / Pseudo-Mercator.

2.2. Análisis petrológico
2.2.1. Microscopía petrográfica

Para los análisis se realizan cortes transparentes transversales de 30 µm a muestras de
lapilli cuya dimensión semeje el estándar de los cortes (27 × 46 mm). Se observan las muestras,
mediante a microscopio petrográfico Olympus BX51 y se determinan: las fases minerales, la
textura general, mineral y de masa fundamental, la abundancia de las fases minerales, de la
masa fundamental y de las vesículas, la forma y habito de los fenocristales, y el tamaño de
los fenocristales y las vesículas para cada uno de los 6 eventos estudiados.

2.2.2. Microscopía electrónica de barrido (SEM)
A partir de los cortes transparentes realizados, se hace uso del microscopio electrónico de

barrido HITACHI SU5000 de la Universidad de Munich (LMU). El instrumento se configura
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para producir 2 tipos de imagen: (1) imágenes a zonas de interés en la muestra con foco
en las vesículas e (2) imágenes/mapas completos de la muestra (Figura 2.2). Las imágenes
del primer tipo se obtienen a magnificaciones de entre x35-x400. Para el segundo tipo de
imagen, el instrumento genera un barrido automatizado por zonas de la muestra, extrayendo
la información píxel por píxel en un área, para luego desplazarse hacia otra. La imagen final
se obtiene cuando el barrido cubre todas las áreas de una muestra.

Mediante a estas imágenes se complementan las observaciones petrográficas identificadas
en microscopía óptica (detalladas en sección 2.2.1) y se realiza un análisis textural de vesí-
culas a partir del programa FOAMS de Shea et al. (2010). El tratamiento de imágenes y el
procedimiento se detalla en secciones 2.4.1. y 2.4.2.

Figura 2.2: Tipos de imágenes SEM obtenidas. En (a.) mapas completos de
las muestras de lapilli y en (b.) imágenes de zonas de interés de la muestra
con enfoque en las vesículas.
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2.3. Análisis geoquímico
2.3.1. Fluorescencia de rayos X

Previo al análisis por fluorescencia de rayos X (XRF), las muestras de lapilli son molidas
y tamizadas a tamaños menores a 90 µm, considerando una cantidad mínima de 6 gramos.
Estas muestras son enviadas a Universidad de Mainz para su análisis de XRF a través del
espectrómetro de rayos X Philips MagXPRO con Rh-X-ray-tube operado a 3.2 kW, contem-
plando la obtención geoquímica de elementos mayores y aniones, tales como el bromo, el
cloro, el flúor, el yodo y el azufre. A partir de estos datos, se clasifican las muestras haciendo
uso de diagramas TAS (Le Maitre et al., 2005) y diagramas AFM (Irvine & Baragar, 1971).

2.3.2. Microsonda electrónica
Previo al análisis por microsonda electrónica (EPMA), se preparan cortes transparentes

de muestras de lapilli recubiertas con carbono para eventos del 16 y 28 de febrero, 23 de
marzo, 14 de julio y 21 de septiembre de 2021. A partir de estas muestras se obtiene la com-
posición química mineral y del vidrio a partir de la microsonda electrónica Cameca SX100
de la Universidad de Munich (LMU). La química mineral y del vidrio se determina en puntos
particulares de interés en fenocristales y microlitos, como también, se realizan perfiles de
intervalo variable en fenocristales de plagioclasa, piroxeno y olivino.

Estos análisis se realizan usando voltajes de aceleración de 15 kV, una corriente de láser
(beam) de 10 nA para plagioclasas y vidrio y 40 nA para minerales máficos y un beam spot
de 1µm para fases minerales y 5µm para el vidrio. El instrumento es calibrado siguiendo los
siguientes standards: albita para Na, olivino (Springwater) para Mg, Si y Fe, anhidrita para
S, apatito para P, vanadinita para Cl, ortoclasa para K, wollastonita para Ca, rutilo para Ti,
bustamita para Mn, óxido de cromo para Cr y almandino para Al.

2.3.3. Geotermometría e higrometría
A partir de la composición mineral y del vidrio obtenida mediante microsonda electrónica

(EPMA) se determina la temperatura y el contenido de agua. Para ello se emplea la librería
Thermobar desarrollado por Wieser et al. (2022) para Python3, respectivamente utilizando
el geotermómetro clinopiroxeno-liquido de Putirka et al. (2003) y el higrómetro plagioclasa-
liquido de Putirka (2005).

2.4. Análisis textural de vesículas
2.4.1. Adobe Photoshop

Previo al análisis textural de vesículas en FOAMS se requiere de un tratamiento de las
imágenes SEM obtenidas (Figura 2.3a), el cual consiste en una binarización de las imágenes
mediante a Photoshop CS5. Se consideran los fenocristales en blanco, el vidrio en gris y las
vesículas en negro. Para las imágenes SEM de zonas de interés sólo se considera vidrio y
vesículas. A partir de este procedimiento, se determinan valores de cristalinidad para cada
una de las muestras mediante la cantidad de píxeles del vidrio y de los fenocristales.
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Adicionalmente, para cada una de las muestras, se simula un caso pre y post-coalescencia.
El caso pre-coalescencia se simula a partir de la separación manual de vesículas en Adobe
Photoshop (Figura 2.3c), mientras que el caso post-coalescencia se simula únicamente a par-
tir de la imagen SEM binarizada (Figura 2.3b).

Cabe destacar que dado que FOAMS no considera las vesículas a los bordes de las imá-
genes, se traza manualmente un contorno de un píxel, a modo de contabilizar estas burbujas
únicamente para obtener la porosidad.

Figura 2.3: Tratamiento de imágenes SEM para posterior procesamiento en
FOAMS. En (a.) la imagen SEM, en (b.) la binarización y en (c.) la bina-
rización y separación de vesículas. En blanco los cristales, en gris el vidrio
y en negro las vesículas/burbujas. Se realiza una separación de burbujas de
acuerdo a la identificación de formas que evidencien un proceso de coales-
cencia (adición de burbujas).
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2.4.2. FOAMS
El programa FOAMS permite la obtención de porosidades y tamaños y densidades de bur-

bujas de acuerdo a las necesidades de este estudio, a través del ingreso de hasta 20 imágenes
binarizadas con variadas magnificaciones. Para este trabajo, se ingresan dos imágenes SEM
binarizadas por muestra (una de mayor magnificación que la otra), correspondientes a una
sección representativa del mapa SEM generado y la imagen SEM de interés con foco en vesícu-
las. Este procedimiento se realiza tanto para el caso pre como para el caso post-coalescencia.
En Figura 2.3 se observan los resultados del procesamiento de las distintas imágenes.

A partir de estos datos, se identifican procesos y mecanismos de nucleación y crecimiento
de burbujas mediante a gráficos de distribución volumétrica de tamaño y gráficos de densidad
del número de burbujas acumulada. La interpretación se apoya en la identificación de patrones
y tendencias en los distintos gráficos descrita en Shea et al. (2010).

2.5. Ascenso magmático
La dinámica de ascenso magmático se desarrolla mediante al modelo numérico de La Spina

et al. (2019) a partir de parámetros determinados en este estudio (temperatura, contenido de
agua y densidad del número de burbujas) y de parámetros obtenidos de La Spina et al. (2016,
2021) y Métrich et al. (2004) para erupciones del volcán Etna en 2001 (presión y largo del
conducto). A raíz de esto último se asume para los distintos eventos estudiados una dinámica
de ascenso similar (misma presión, radio y largo del conducto), cuya variabilidad esta deter-
minada por distintos contenidos de agua, temperatura y densidad del número de burbujas. Se
asumen dichas condiciones producto de la similitud en cuanto a las características generales
y el estilo eruptivo de los eventos de lava fountaining.

A fin de observar cuáles son las variables que ejercen un mayor control en la dinámica de
ascenso se varía la temperatura, el contenido de vapor de agua y la densidad del número de
burbujas en rangos definidos por la desviación estándar que posee cada conjunto de datos.
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Capítulo 3

Marco geológico

3.1. Contexto geológico
El volcán Etna es un estratovolcán basáltico de 3340 m de altura ubicado sobre una zona

de convergencia de placas de Europa y África (Cocina et al., 1997; Bousquet & Lanzafame,
2004; Correale et al., 2014; Casetta et al., 2019). El centro eruptivo se consolida como un
sistema volcánico unitario (Barreca et al., 2020) emplazado sobre el frente continental acre-
sionario de la isla de Sicilia (Doglioni et al., 2001; Bousquet & Lanzafame, 2004). El edificio
volcánico se encuentra rodeado por 3 macroestructuras: (1) hacia el norte y oeste por el
sistema de fallas inversas de la cadena montañosa apenino-magrebí, (2) hacia el sur por el
plateau Ibleo y (3) hacia el este por la cuenca extensional de Ionia en el mar Mediterráneo
Central (Díaz-Moreno et al., 2018; Gambino et al., 2022) (Figura 3.2).

Figura 3.1: Dinámica regional y principales estructuras entorno al volcán
Etna. Se reconoce hacia el este el sistema de fallas inversas del Magreb y
hacia el oeste la subducción de Ionia (líneas con triángulos). Las principales
fallas normales cuaternarias se indican en lineas con barras, mientras que las
fechas indican la dirección de extensión promedio. Modificada de Monaco
et al. (2010).

Hacia el este se reconoce un dominio estructural extensional, dominado por la subduc-
ción y rollback SSE de la placa oceánica de Ionia bajo Calabria, mientras que hacia el oeste
se reconoce una convergencia compresiva colisional ∼ N-S entre África y Europa (Figura
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3.2) (Cocina et al., 1997; Doglioni et al., 2001; Bousquet & Lanzafame, 2004). Entre ambos
dominios se desarrollan estructuras transtensionales y normales de orientación NNW-SSE y
NW-SE, tales como el escarpe de Malta, el sistema de fallas Alfeo-Etna y el sistema de fallas
de Ionia (Figura 3.2) (Doglioni et al., 2001; Bousquet & Lanzafame, 2004; Polonia et al.,
2016).

El volcán posee una superficie subredonda de 1178 km2 (Branca et al., 2011b) con un
diámetro de 47 km N-S y 38 km E-W (Tanguy et al., 1997). La estructura posee 5 cráteres:
el cráter Noreste (NEC), el cráter Voragine (VOR), el cráter Bocca Nuova (BN), el cráter
Sureste (SEC) y el nuevo cráter Sureste (NSEC), respectivamente formados en 1911, 1945,
1968, 1971 y 2007 (Figura 3.2) (Behncke et al., 2006; Cappello et al., 2019).

Figura 3.2: Ubicación de los cráteres del volcán Etna. En paréntesis el año
de formación de cada cráter. Extraído de Capello et al. (2019).

3.2. Evolución geológica
La historia evolutiva del volcán Etna puede dividirse cronológicamente en 4 supersin-

temas: (1) el supersintema toleítico basal, (2) el supersintema Timpe, (3) el supersintema
valle del Bove y (4) el supersintema estratovolcán (Branca et al., 2004, 2011a). La división
en 4 supersintemas y 8 sintemas se realiza gracias al reconocimiento de 27 unidades lito-
estratigráficas acompañado de descripciones morfo-estructurales y al reconocimiento de las
principales discordancias y hiatus (Branca et al., 2011a).
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3.2.1. Supersintema toleítico basal
El supersintema toleítico basal se divide en dos sintemas: (1) el sintema Aci Trezza (500-

300 ka) y (2) el sintema Adrano (300-220 ka) (Branca et al., 2011a).

Ambos sintemas se caracterizan por su asignatura toleítica (Tanguy et al., 1997; Corsario &
Pompilio 2004) y en general un estilo eruptivo efusivo-fisural cuya principal diferencia radica
en un ambiente submarino en el caso del sintema Aci Trezza y en un ambiente subareal en el
caso del sintema Adrano (Branca et al., 2007, 2011a). Este cambio de ambiente está asociado
a una elevación de la linea de costa a una tasa de ∼1 mm/y en los últimos 300 ka (Branca
et al., 2007). La composición geoquímica de los productos emitidos durante este periodo es
semejante a productos del plateau Ibleo (Casetta et al., 2019).

3.2.2. Supersintema Timpe
El supersintema Timpe se divide en dos sintemas: (1) el sintema Acireale (220-129 ka) y

(2) el sintema S. Alfio (129-112 ka) (Branca et al., 2011a).

El sintema Acireale se caracteriza por una transición de subalcalino a Na-alcalino (Tanguy
et al., 1997; Corsario & Pompilio, 2004) y un estilo eruptivo efusivo-fisural N-S directamente
influenciado por el sistema de fallas Timpe (actualmente presente en el flanco este del Etna)
(Branca et al., 2007, 2011a). Se registra durante este sintema, por primera vez, una actividad
eruptiva continua (Branca et al., 2011a; de Beni et al., 2011) posiblemente asociada a una
mayor eficiencia en el ascenso magmático (Branca et al., 2004, 2007, 2011a). Adicionalmente,
durante este periodo, se interpreta un primer y primitivo volcán compuesto tipo escudo
(Branca et al., 2004, 2007, 2011a). Por otro lado, el sintema S. Alfio se caracteriza por una
migración del magmatismo hacia el oeste aunque preservando un estilo eruptivo similar a la
etapa anterior (Branca et al., 2011a).

3.2.3. Supersintema Valle del Bove
El supersintema valle del Bove se divide en dos sintemas: (1) el sintema Croce Menza

(112-99 ka) y (2) el sintema Zappini (99-65 ka) (Branca et al., 2011).

El sintema Croce Menza se caracteriza por el desarrollo de un sistema de 3 volcanes polige-
néticos (Tarderia, Roche y Trifoflietto) (Branca et al., 2011a) producto de una estabilización
del sistema alimentador, pasando de un estilo eruptivo fisural a uno central (Branca et al.,
2004). A grandes rasgos, los volcanes Roche y Trifoflietto se caracterizan como volcanes ma-
yormente efusivos con episodios importantes de explosividad, acentuándose, en el caso del
volcán Trifoflietto, hacia sus etapas finales (Branca et al., 2011a). Si bien se tiene registro
del volcán Tarderia, hace falta más información para describir su comportamiento (Branca
et al., 2007, 2011a). La composición de los productos volcánicos durante este periodo varía
de hawaiitico a benmoreitico (Corsario & Pompilio, 2004).

A partir de una migración local del conducto alimentador y un corto hiatus en el registro
geológico, se divide el sintema Croce Menza del sintema Zappini, este último caracterizándose
por el desarrollo de 4 volcanes: Monte Cerasa, Giannicola, Salifizio y Cuvigghini (Branca et
al., 2011a). El comportamiento de estos centros eruptivos es semejante al sintema Croce
Menza, describiéndose como mayormente efusivos con periodos importantes de explosividad
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Figura 3.3: Perfil W-E de la secuencia evolutiva del volcán Etna. La etapa
toleítica se indica en rojo, la etapa Timpe en morado, la etapa Valle del
Bove (VdB) en azul, la etapa Ellittico en amarillo, la etapa Mongibello en
verde y la etapa post-1971 nuevamente en rojo sobre la cumbre. Extraído
de Casetta et al. (2019)

(Branca et al., 2011a).

3.2.4. Supersintema Estratovolcán
El supersintema estratovolcán se caracteriza por estabilización definitiva y construcción

del edificio volcánico actual (Branca et al., 2004), pudiéndose dividir esta etapa en dos sin-
temas: (1) el sintema Concazze (57-15 ka) y (2) el sintema Il Piano (<15 ka) (Branca et al.,
2011a). La composición de los productos volcánicos durante este supersintema varía entre
basaltos alcalinos a traquitas (Corsario & Pompilio, 2004).

Durante el sintema Concazze se desarrolla el volcán Ellitico cuya elevación alcanza un
máximo de 3600 m, caracterizándose por su actividad efusiva y explosiva en su cima y fisuras
(Branca et al. 2011a). El estilo eruptivo de los eventos explosivos del volcán se describen de
estrombolianos a subplinianos (Branca et al. 2011a). Durante este periodo, se construye gran
parte del actual edificio volcánico del Etna (Branca et al., 2004, 2007). En su etapa final de
desarrollo se registra, en un corto periodo, 4 erupciones plinianas, responsables de provocar
el colapso de la caldera del volcán Ellitico, concluyendo el sintema Concazze (Coltelli et al.,
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2000).

El sintema Il Piano se extiende desde el colapso de la caldera hasta presente, desarrollan-
do el volcán Mongibello (Branca et al., 2011a). Este centro eruptivo se caracteriza por un
comportamiento mayormente efusivo con episodios explosivos que varían de estrombolianos
a lava fountain y cortos eventos subplinianos (Branca & Del Carlo, 2005). Durante este pe-
riodo, hace 10 ka., se registra el colapso del flanco este del edificio volcánico, desarrollando
la presente depresión del Valle del Bove (Calvari et al., 1998). Actualmente ∼ 85 % de la
superficie del volcán Etna corresponde a productos del volcán Mongibello (Branca et al.,
2004).

La composición de los productos volcánicos varía de hawaiitas a mugearitas aunque, desde
1971, se ha observado un cambio composicional a taquibasaltos potásicos (Tanguy et al., 1997;
Corsario & Pompilio 2004). De igual forma, se identifica un aumento en la actividad eruptiva
del volcán desde el mismo periodo (Branca & Del Carlo, 2005).

3.3. Unidades lito-estratigráficas
La carta geológica y la descripción de las unidades lito-estratigráficas se realiza conforme

al trabajo desarrollado por Branca et al. (2011b) y colaboradores, y se presenta manteniendo
la misma estructura cronológica por etapas planteada por Branca et al. (2011a).

Los primeros productos volcánicos del volcán Etna son emitidos durante el supersintema
toleítico basal (500-200 ka) constituyéndose principalmente de pillow lavas, brechas hialo-
clásticas y flujos de lava toleíticos de textura porfírica. A medida que transcurren los super-
sintemas Timpe (220-112 ka), Valle del Bove (112-65 ka) y Estratovolcán (<57 ka), se va
construyendo el actual edificio volcánico del Etna, compuesto predominantemente y hasta la
actualidad por flujos de lava basáltica porfírica, depósitos de flujo y caída de piroclastos y
depósitos volcanoclásticos y epiclásticos. La distribución espacial de las distintas unidades
lito-estratigráficas ordenadas por sintema se observan en Figura 8.1 en Anexos.

3.4. Estructuras
De acuerdo a Azzaro et al. (2012), las estructuras del volcán Etna se dividen en 5 grandes

sistemas: (1) el sistema de fallas Ragalna, (2) el sistema de fallas Tremestieri-Trecastagni-S.
Gregorio, (3) el sistema de fallas Timpe, (4) el sistema de fallas Ripe della Naca-Piedimonte-
Calatabiano y (5) el sistema de fallas Pernicana. La descripción de las estructuras se basa en
el trabajo del mismo autor.

Hacia el SW del volcán, se ubica el sistema de fallas Ragalna compuesto por dos fallas
normales activas N-S y NE-SW (falla Massera Cavaliere y Calcerana respectivamente) de
extensión máxima ∼ 5 km. Paralelamente, pero hacia el SSE del edificio volcánico se ubica
el sistema de fallas Tremestieri-Trecastagni-S. Gregorio, éste compuesto por 3 fallas activas
transtensionales dextrales ∼ NW-SE de extensión máxima ∼ 7 km.

De mayor importancia, el sistema de fallas Timpe corresponde al sistema de fallas más
significativo del volcán Etna, representando la extensión norte del escarpe de Malta y relacio-
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Figura 3.4: Mapa estructural del volcán Etna. Los principales sistemas
de fallas corresponden: (a.) sistema Ragalna; (b.) sistema Tremestieri-
Trecastagni-S. Gregorio; (c.) Ripe della Naca-Piedimonte-Calatabiano y (d.)
Pernicana. El sistema de fallas Timpe se indica a la derecha de la imagen.
Extraído de Azzaro et al. (2012).
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nándose directamente con el contexto geodinámico regional (Bousquet & Lanzafame, 2004;
Monaco et al., 2010). El sistema se ubica al SE y E del volcán, conformando un área apro-
ximada de 20×5 km de estructuras mayormente extensionales de orientación N-S o NW-SE
y manteo NE. El sistema se compone de 7 fallas importantes, en su mayoría activas: la falla
Fiandiaca, la falla Acireale, la falla S. Tecla, la falla Moscarello, la falla S. Leonardello, la
falla Macchia y la falla S. Alfio.

Por otro lado, en el flanco norte y noreste del volcán, se ubica la falla Pernicana, estructura
transtensional sinestral activa WNW-ESE y manteo sur que se extiende por 20 km, definiendo
un marcado limite estructural entre la inestable dinámica de la región sur con la mayormente
estable región estructural del norte. Finalmente y hacia el NE del volcán, se ubica el sistema
de fallas Ripe della Naca-Piedimonte-Calatabiano, constituido por estructuras extensionales
asísmicas que en su conjunto se extienden en orientación ENE-WSW por 15 km. Este sistema
está constituido por tres estructuras: la falla Ripe della Naca, la falla Piedimonte y la falla
Calatabiano.

3.5. Petrografía y geoquímica
El volcán Etna sobrelleva, a lo largo de su historia evolutiva, variaciones en su compo-

sición, mineralogía y texturas. En esta sección se presenta un resumen de dichos cambios,
siguiendo la misma división planteada por Branca et al. (2011a) (fase Toleítica, fase Timpe,
fase Valle del Bove y fase Estratovolcán). Se define el Porphyritic Index o PI como el por-
centaje de fenocristales en un volumen.

3.5.1. Etapas pre-Estratovolcán
Durante su etapa de evolución temprana, los productos de la fase toleítica (500-220 ka)

se componen esencialmente por basaltos toleíticos sub-alcalinos (Corsaro & Pompilio, 2004)
cuyas texturas varían de afaníticas a levemente porfíricas (PI o Porphyritic Index de 5-20 %)
(Corsaro & Cristofolini, 1997; Casetta et al., 2019). Su mineralogía se compone de olivino
Fo80−86 (60 vol. %), clinopiroxeno (20 vol. %), plagioclasa An58−62 (15 vol. %) y espinela (5
vol. %) en una masa fundamental microcristalina de texturas intersertal y/o intergranular
(Corsaro & Pompilio, 2004; Casetta et al., 2019). Geoquímicamente, la mayoría de los pro-
ductos de la fase toleítica se caracterizan y se mantienen en un rango definido por 48-51 %wt
SiO2 y 2-5 %wt Na2O+K2O, evidenciando su carácter subalcalino (Corsaro & Pompilio, 2004;
Casetta et al., 2019).

Posteriormente, durante la fase Timpe (220-112 ka), se presenta una composición variable
de basaltos a mugearitas, notablemente observando una transición de subalcalina a alcalina
(Corsaro & Pompilio, 2004). Los productos poseen una textura porfírica (PI de 10-30 %) y
una asociación mineral compuesta por clinopiroxeno, olivino Fo50−85, plagioclasa An67−88 y
Ti-magnetita, ordenadas de forma decreciente en abundancia (Tanguy et al., 1997, Casetta
et al., 2019). En raras ocasiones tienden a observarse anfíboles, pero siempre en bajas canti-
dades (0-5 vol. %) (Casetta et al., 2019). La masa fundamental suele presentar una textura
intersertal, aunque también se observan las texturas criptocristalina e intergranular (Corsaro
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& Pompilio, 2004).

Figura 3.5: Geoquímica de productos de dife-
rentes etapas evolutivas del volcán Etna. (a)
diagrama TAS y (b) diagrama de discrimina-
ción por afinidad sódica o potásica. Extraido
de Corsaro & Pompilio (2004).

Composicionalmente, la mayoría de los pro-
ductos de la fase Timpe se mantienen un ran-
go definido por 48-56 %wt SiO2 y 3-6 %wt
Na2O+K2O, constatando la transición subal-
calina a levemente alcalina de este periodo
(Corsaro & Pompilio, 2004; Casetta et al.,
2019).

Finalmente, durante la fase Valle del Bo-
ve (112-65 ka), los productos volcánicos tie-
nen composiciones que varían de hawaii-
tas a benmoreitas, presentando un rango
de texturas de afaníticas (PI<5 %) a por-
fíricas (PI de 10-40 %) (Corsaro & Pompi-
lio, 2004). La asociación mineral se compo-
ne de plagioclasas An58−66 (75 vol. %), cli-
nopiroxenos (13 vol. %), olivinos Fo72−80 (7
vol. %) y Ti-magnetita (5 vol. %) (Caset-
ta et al., 2019) en una masa fundamen-
tal, usualmente, intersertal (a veces intergra-
nular o pilotaxítica) compuesta de la mis-
ma mineralogía (Corsaro & Pompilio, 2004).
A veces se presentan anfíboles de hasta
0.5 mm en un rango de 5-9 vol. % (Caset-
ta et al., 2019). Desde este periodo hasta
presente, los productos volcánicos se man-
tienen en un rango composicional definido
por 48-61 %wt SiO2 y 5-10 %wt Na2O+K2O
(Corsaro & Pompilio, 2004; Casetta et al.,
2019).

3.5.2. Etapa Estratovolcán
La fase estratovolcán puede subdividirse en 3: (1) la fase Ellittico, (2) la fase Mongibello

(pre-1971) y (3) la fase post-1971.

Durante la fase Ellittico (57-15 ka), se producen los productos volcánicos más evolucio-
nados del volcán Etna, variando composicionalmente de hawaiitas a traquitas (Casetta et
al., 2019). Los productos menos evolucionados poseen altos PI (35-40 %) y se componen de
plagioclasas An45−85 (70 vol. %), olivinos Fo70−78 (15 vol. %), clinopiroxenos (11 vol. %) y Ti-
magnetita (4 vol. %) en una masa fundamental vítrea a microcristalina (Casetta et al., 2019).

Por otro lado, durante la fase Mongibello (<15 ka) se distingue, posterior a 1971, un no-
table aumento del contenido de potasio en los productos, generando una distinción dentro de
la misma fase (pre y post-1971) (Viccaro & Cristofolini, 2008). Previo a 1971, los productos
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varían composicionalmente de hawaiitas a mugearitas y evidencian texturas porfíricas (PI de
15-25 %) (Casetta et al., 2019). Su asociación mineral está compuesta por plagioclasas An66−88
(60 vol. %), clinopiroxenos (10-22 vol. %), olivinos Fo71−81 (10-30 vol. %) y Ti-magnetita (2-8
vol. %) (Casetta et al., 2019).

Posterior a 1971 (usando de base erupciones de 2002-2003), se observan texturas porfíricas
(PI de 25-40 %) y oligofíricas (10-18 %) con una asociación mineral igual a los productos
previos, pero con distintas abundancias y composiciones: plagioclasa An40−90 (45-55 vol. %),
clinopiroxeno (30-35 vol. %), olivino Fo75−78 (10-15 vol. %) y Ti-magnetita (0-5 vol. %) (Ferlito
et al., 2008; Giacomoni et al., 2012; Casetta et al., 2019). La masa fundamental varía de vítrea
a microcristalina (Casetta et al., 2019). Geoquímicamente, los productos de este periodo están
mejor acotados en el rango de 49-52 %wt SiO2 y 6-7 %wtNa2O+K2O (Ferlito et al., 2008;
Giacomoni et al., 2012; Casetta et al., 2019).

3.6. Registro eruptivo
El registro histórico del volcán Etna se ha documentado desde tiempos griegos y romanos,

sin embargo, sólo desde ∼1600, producto del creciente interés en las ciencias de la Tierra, se ha
podido generar un registro continuo y sistemático de los eventos (Branca & Del Carlo, 2004).
La actividad del volcán Etna ha consistido mayormente en la efusión de lavas, presentado
ocasionales episodios explosivos semi-persistentes a esporádicos de actividad estromboliana
(Díaz-Moreno et al., 2018).

Figura 3.6: Número de eventos eruptivos entre 1900 y 2000. Se observa
posterior a 1960 un aumento en el número de eventos. Desarrollado a partir
de datos de Branca & Del Carlo (2004)

Sin embargo, este no es el único tipo de actividad que se registra en el volcán, dado que
entre 1670 y 2003, se han documentado, por lo menos, 12 eventos de características sub-
plinianas (Branca & Del Carlo, 2005). A partir de 1961, se reconoce un marcado aumento
de la actividad efusiva y explosiva del volcán Etna (Figura 3.6), caracterizado por un rango
de comportamientos que varían de episodios estrombolianos débiles a eventos subplinianos
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(Branca & Del Carlo, 2004, 2005).

Los eventos de lava fountaining son comunes en el registro histórico del volcán Etna, re-
gistrándose más de 150 eventos entre 1989 y 2003 (Branca & Del Carlo, 2005). Esta actividad
tiende a producir caída de ceniza y lapilli, ocasionalmente produciendo columnas eruptivas de
entre 2-6 km de altura (Branca & Del Carlo, 2004, 2005). En contraste, eventos subplinianos
y plinianos del volcán registran columnas eruptivas de hasta 13 km de altura (Branca & Del
Carlo, 2005).
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A través de datos y observaciones de boletines semanales del Istituto Nazionale di Geofi-
sica e Vulcanologia (INGV), se presenta en Tabla 3.1 una descripción de los distintos eventos
eruptivos tratados en este estudio y pertenecientes al periodo febrero-septiembre 2021.
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Capítulo 4

Marco teórico

4.1. Nucleación y crecimiento de burbujas
La nucleación y crecimiento de burbujas en un magma durante su ascenso (Cassidy et

al., 2018; Cáceres et al., 2022) y la eficiencia con la que escapan sus gases (Gonnermann
& Manga, 2012), son algunos de los mecanismos que controlan la capacidad eruptiva de un
centro volcánico. Estos procesos son de gran importancia, puesto que el rol de los volátiles es
capaz de influir en la capacidad de un magma de alcanzar la superficie (Cashman & Scheu,
2015). Por un lado, la nucleación es controlada por la tasa de descompresión, la saturación,
la disponibilidad de sitios de nucleación, la tensión superficial y la viscosidad de un magma
(Mangan et al., 2004; Cassidy et al., 2018) y se produce de dos formas: de forma homogénea
o de forma heterogénea (Gardner & Dennis, 2004; Gonnermann & Manga, 2012).

Figura 4.1: Diagrama de los tipos de nucleación.
En (a.) nucleación homogénea y en (b.) nuclea-
ción heterogénea. Se constata como la nucleación
homogénea requiere de mayores energías de acti-
vación para poder nuclear.

En el caso homogéneo, las burbujas se
forman a partir del fundido y requieren
de altas presiones de supersaturación pa-
ra superar la tensión superficial (Mangan
& Sisson, 2000; Gonnermann & Manga,
2007, 2012; Cashman & Scheu, 2015) (Fi-
gura 4.1a). Mientras que en el caso hete-
rogéneo, las burbujas se forman aprove-
chando la superficie de cristales y dismi-
nuyendo así la energía de activación nece-
saria para nuclear (Figura 4.1b) (Gardner
& Dennis, 2004; Cashman & Scheu, 2015;
Shea et al., 2017; Cáceres et al., 2022).
Cuando la nucleación se produce en con-
diciones fuera del equilibrio, tales como
un rápido ascenso, se produce una gran
cantidad de burbujas poco espaciadas en-
tre sí, reflejando condiciones de sobresa-
turación (Parfitt & Wilson, 2009). Este
rápido ascenso también puede evidenciar-
se a través de la presencia de burbujas no
esféricas (Parfitt & Wilson, 2009).
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Por otro lado, el crecimiento de burbujas está condicionado a la difusividad de los vo-
látiles, la viscosidad del fundido y la descompresión (Gonnermann & Manga, 2007, 2012;
Cashman & Scheu, 2015), y se produce a través de 3 mecanismos: difusión, descompresión y
coalescencia (Figura 4.2) (Parfitt & Wilson, 2009). La difusión y la descompresión son más
eficientes en escenarios de gran abundancia de burbujas pequeñas y en escenarios de ascenso
significativo de las burbujas o del magma, respectivamente (Parfitt & Wilson, 2009). En tanto
que la coalescencia está limitada a magmas poco viscosos (composiciones máficas), dada su
inefectividad como mecanismo de crecimiento a altas viscosidades (Gonnermann & Manga,
2007; Parfitt & Wilson, 2009).

Figura 4.2: Mecanismos de crecimiento de burbujas. En (a.) difusión, en (b.)
descompresión y en (c.) coalescencia.

Ambos procesos se relacionan estrechamente con el ascenso magmático dado que aumentan
la flotabilidad del magma y aceleran el ascenso (Gonnermann & Manga, 2007; Cassidy et
al., 2018). Esto genera una retroalimentación entre ambos procesos dado que también se
favorece la exsolución de volátiles al disminuir la presión y la solubilidad (Gonnermann &
Manga, 2007; Cassidy et al., 2018).

4.2. Estilos eruptivos
El volcán Etna registra un amplio rango de estilos eruptivos que varían de levemente

estrombolianos a subplinianos, presentándose eventos de actividad puramente estromboliana
o de lava fountaining, como también, de estados transicionales entre ambos (Houghton et al.,
2016). A continuación se destacan y explican los estilos eruptivos más predominantes en el
volcán Etna.
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4.2.1. Estilo estromboliano
Las erupciones estrombolianas son frecuentes en magmas poco viscosos de composición

basáltica a basalto andesítica, comprendiendo un rango de temperaturas de entre 1000 y
1200oC (1080oC es común en el volcán Etna) (Sigurdsson, 2000; Taddeucci et al., 2015). La
actividad se produce mediante a la liberación violenta, de corta duración (<20 segundos)
y ocasionalmente periódica de gases a partir una erupción fisural tipo hawaiiana o de una
explosión de tipo vulcaniana inicial (Sigurdsson, 2000; Rosi et al., 2013). Este estilo eruptivo
junto con el estilo hawaiiano corresponden a los estilos eruptivos explosivos más comunes en
volcanes subareales (Taddeucci et al., 2015).

Figura 4.3: Erupción de tipo estromboliana en el volcán Etna ocurrida el 3
de febrero de 2021.

Los eyectos piroclásticos producidos por este tipo de actividad poseen típicamente un ta-
maño de entre 10−2 a 10−1 m y son expulsados a velocidades de entre 40 y 100 m/s, excediendo
en ciertos casos los 400 m/s y alcanzando alturas mayores a los 100 m (Sigurdsson, 2000;
Taddeucci et al., 2015). También suelen producirse pequeñas plumas de ceniza menores al ki-
lometro de altura a partir de la fracción de ceniza expulsada (Patrick et al., 2007). El orden de
vesicularidades y cristalinidades de los productos emitidos tiende a oscilar entre los 70-85 %
y los 2-50 % respectivamente (Sigurdsson, 2000). En el volcán Etna, la masa eruptada pro-
medio de este tipo de actividad produce entre 103–104 kg por explosión (Gouhier et al., 2008).

A partir de modelos eruptivos, se han podido inferir los mecanismos eruptivos responsables
de sostener erupciones de tipo estromboliano. Uno de estos modelos propone la formación
y acumulación paulatina de burbujas en los niveles superiores del reservorio magmático, ge-
nerando una significativa capa de burbujas (espuma o foam) (Vergniolle & Jaupart, 1988,
1989, 1990). Esta capa de burbujas, llegada su capacidad limite de acumulación, colapsaría
en masa y ascendería por el conducto, permitiendo la formación de grandes burbujas en él
mediante a un efecto de coalescencia (Vergniolle & Jaupart, 1989, 1990). Este modelo tam-
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bién sería capaz de explicar, mediante al tiempo requerido para llegar a la capacidad limite
de acumulación de burbujas, la periodicidad característica que se observa en eventos de tipo
estromboliano (Vergniolle & Jaupart, 1988, 1989, 1990).

Sin embargo, también influye en la actividad estromboliana el modo en cómo ocurre la
desgasificación en el conducto, dado que, según como ocurra, el centro eruptivo puede pre-
sentar características de estilo hawaiiano, estromboliano o de lava fountaining (Sigurdsson,
2000). La forma en que se produce la desgasificación se observa experimentalmente a partir
de modelos bifásicos de fundido y gases en el conducto, donde el control principal es el con-
tenido de volátiles (Sigurdsson, 2000).

Figura 4.4: Diagrama bifásico ejemplificando un flujo ’bubbly’ (izquierda)
y un slug (derecha). Un flujo ’bubbly’ se produce a volúmenes de volátiles
menores o iguales a un 30 % y son representativos de actividad de tipo
hawaiiana. Por el contrario, un slug se produce a volúmenes de volátiles de
∼ 70 % y son representativos de actividad de tipo estromboliana. Extraído
de Sigurdsson (2000)

Cuando el volumen de volátiles es menor o igual a un 30 % se produce un ’bubbly flow’,
caracterizado por pequeñas burbujas en una mezcla dominada por el fundido (Sigurdsson,
2000). Este tipo de flujo es común en erupciones efusivas y definen más bien una actividad
hawaiiana (Sigurdsson, 2000). Por otro lado, cuando el volumen de gases es de ∼ 70 %, se
producen grandes burbujas cuyo volumen abarca casi la totalidad del conducto denominado
’slug flow’ (Sigurdsson, 2000; Taddeucci et al., 2015). Este comportamiento sería descriptivo
de episodios de tipo estromboliano (Sigurdsson, 2000; Taddeucci et al., 2015, Polacci et al.,
2016). Se evidencia a través de este modelo como el contenido de volátiles y el modo de
desgasificación permiten generar un continuo entre la actividad hawaiiana y estromboliana,
ambas pudiendo coexistir en un mismo centro o episodio eruptivo (Sigurdsson, 2000).

Adicionalmente y de características similares al estilo estromboliano, se define el estilo
estromboliano violento como una variante de mayor intensidad a la actividad estromboliana
(Hazlett & Lockwood, 2010; Taddeucci et al., 2015). Este estilo se caracteriza por pulsos
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intensos de corta duración capaces de eyectar fragmentos líticos y bloques métricos a kilóme-
tros de distancia, formando plumas de ceniza y lapilli de kilómetros de altura (Taddeucci et
al., 2015). Este tipo de actividad junto con los eventos de lava fountaining son catalogados
usualmente como paroxismos (Taddeucci et al., 2015). En el volcán Etna, la transición de
estilo estromboliano a estromboliano violento o hawaiiano a estromboliano se asocia a un
cambio en la reología del magma producto de una interacción entre un magma rico en gases
y magmas más fríos en el reservorio (Taddeucci et al., 2015).

4.2.2. Fuentes de lava
Las fuentes de lava o lava fountains corresponden a altas columnas eruptivas de material

piroclástico y gases a partir de una chimenea volcánica (Parfitt & Wilson, 2009) y pueden ser
generadas por un rápido ascenso de una acumulación de burbujas en el reservorio (Jaupart
& Vergniolle, 1988, 1989). En el caso del volcán Etna, estos fenómenos son recurrentes y se
asocian a columnas de ceniza, siendo, por lo general, precedidos por eventos de tipo estrombo-
liano (Calvari et al., 2018, 2021). Aunque, cabe constatar que esta clase de comportamiento
explosivo tiende a ser más característico de centros eruptivos de estilo hawaiiano como el
volcán Kilauea, por lo que generalmente se refieren a estos eventos como hawaiian-style lava
fountain (Houghton et al., 2016).

Figura 4.5: Fotografía de un evento de lava fountaining del volcán Etna
ocurrido el 25 de junio de 2021 (Fotografía de Boris Behncke).

La altura de la columna de lava producida por un evento de lava fountaining depende
de la cantidad de volátiles exsuelta, la tasa eruptiva y la geometría del conducto (Wilson et
al., 1995). Particularmente, para los más recientes eventos del volcán Etna, entre febrero y
marzo de 2021, se han registrado alturas de entre 300 y 1000 metros (Marchese et al., 2021),
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mientras que para eventos precedentes de entre 2011 y 2015, se registran alturas de entre 200
y 1700 metros (Calvari et al., 2019).

Dichas alturas son producto de una rápida eyección del material a velocidades de entre
150 y 200 m/s (Vulpiani et al., 2016), registrando una velocidad máxima de 133 m/s para
el evento de fuente de lava del 12 de marzo de 2021 (Calvari et al., 2018, 2021). La masa
eruptada producto de esta actividad en el volcán Etna es comúnmente del orden de 108-109

kg por evento (Freret-Lorgeril et al., 2018).

Figura 4.6: Diagrama bifásico ejemplificando un flujo anular (izquierda) y un
flujo disperso (derecha). Ambos flujos son representativos de actividad del
tipo lava fountaining y se diferencian en el volumen de volátiles. Para el caso
de un flujo anular son necesarios volúmenes de volátiles superiores al 70 %,
mientras que para el caso disperso son necesarios volúmenes sustancialmente
mayores. Extraído de Sigurdsson (2000)

De igual forma que para la actividad estromboliana y hawaiiana, el modo en que se produce
la desgasificación permite determinar el estilo eruptivo de un volcán. Los eventos de lava
fountaining ocurren a porcentajes mayores al 70 % de volumen de gases y suelen presentar en
su conducto (modelo bifásico) un flujo anular o ’annular flow’ caracterizado por una columna
continua de gas rodeada por una delgada capa de fundido (Sigurdsson, 2000). Sin embargo,
a porcentajes sustancialmente mayores al 70 % en volumen de gas, es posible fragmentar el
magma en pequeñas partículas, generando un flujo disperso o ’dispersed flow’ (Sigurdsson,
2000). Pese a que ambos flujos generan eventos de lava fountaining, es complejo determinar
cual es el tipo de flujo responsable de la actividad a partir de las evidencias en superficie
(Sigurdsson, 2000).

4.2.3. Estilo subpliniano y pliniano
Las erupciones subplinianas y plinianas corresponden a erupciones explosivas caracteri-

zadas por la rápida (100-400 m/s) y sostenida (minutos a horas) eyección de una mezcla
compuesta de gases, fundido y material lítico y juvenil, permitiendo a través de ello, la
formación de una columna eruptiva de decenas de kilómetros de altura (Sigurdsson, 2000;
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Hazlett & Lockwood, 2010; Cioni et al., 2015). Esta columna, una vez alcanzada su altura
máxima, se desplaza lateralmente según el viento, abarcando un área extensa de decenas
a miles de kilómetros desde el centro eruptivo (Sigurdsson, 2000; Cioni et al., 2015). Esta
clase de actividad es predominante en magmas de composición intermedia a ácida (Cioni et
al., 2015), dado que estos poseen valores de viscosidad efectiva que permiten ralentizar el
crecimiento de burbujas y, en consecuencia, generar un aumento significativo de la presión
en la cámara magmática (McBirney, 1973).

La distinción entre erupciones plinianas y subplinianas viene dada por la magnitud e
intensidad de la actividad, donde por lo general, se esperan magnitudes de 1011-1013 kg e in-
tensidades de 106-108 kg/s para eventos plinianos, mientras que para eventos subplinianos se
esperan valores de ∼1011 kg y ∼106 kg/s (Sigurdsson, 2000; Cioni et al., 2015). Esto también
se ve reflejado en la altura de la columna eruptiva, esperando valores <20 km para eventos
subplinianos y valores de 20-35 km para eventos plinianos (Sigurdsson, 2000).

Figura 4.7: Erupción subpliniana del volcán Calbuco el 23 de abril de 2015.
Fuente: Marcelo Utreras

Pese a que estas erupciones son comunes en magmas intermedios a ácidos, el volcán Etna
registra históricamente desde 1500 a.C. 11 erupciones subplinianas y una erupción pliniana
(Branca & Del Carlo, 2004). Particularmente la erupción pliniana de 122 a.C. ha sido reco-
nocida como un caso de estudio de volcanismo pliniano en magmas basálticos, planteándose
múltiples hipótesis tal que esta clase de centros eruptivos puedan eruptar de dicho modo. De
entre las condiciones que se necesitan para generar estas erupciones destacan: (1) un rápido
ascenso tal que se produzca una exsolución retardada y somera de los volátiles; (2) una súbita
descompresión producto de alguna inestabilidad o caída de parte del edificio volcánico; o (3)
un aumento de la cristalinidad tal que se modifique la reología del basalto (Sable et al., 2006).
Para la erupción pliniana de 122 a.C. del volcán Etna se estima una tasa eruptiva de 8.5*107

kg/s y una masa eruptada total de 9*1011 kg, en conjunto con el desarrollo de una columna
eruptiva de 26 km de altura (Coltelli et al., 1998).
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4.3. Controles en el estilo eruptivo
Las tasas de ascenso y descompresión son los controles fundamentales que moderan el estilo

eruptivo de un determinado volcán y, por lo general, están estrechamente ligadas (Gonner-
mann & Manga, 2007).

Figura 4.8: Diagrama por etapas del
crecimiento de burbujas y eventual
fragmentación. En (a.) la nucleación
de burbujas, en (b.) el crecimiento de
burbujas previas y un nuevo episo-
dio de nucleación, en (c) una serie de
episodios de nucleación y crecimien-
to (espacio reducido entre burbujas)
y en (d.) la fragmentación. Extraído
de Parfitt & Wilson (2009).

La tasa de ascenso es controlada por la so-
brepresión, el esfuerzo cortical, el radio del con-
ducto, la viscosidad y la flotabilidad del mag-
ma, e influye en las tasas de nucleación y
crecimiento de burbujas (Gonnermann & Man-
ga, 2007; Cassidy et al., 2018). Tanto la ex-
solución de volátiles como la velocidad de as-
censo de un magma son impulsados por la
expansión y crecimiento de burbujas, y ejer-
cen un control primario en el comportamien-
to explosivo o efusivo de una erupción (Sparks,
1978; Cassidy et al., 2018; Scheu & Dingwell,
2022).

El mecanismo de distinción entre ambos ti-
pos de erupción es la ocurrencia de fragmenta-
ción magmática (Scheu & Dingwell, 2022). Di-
cho proceso ocurre cuando a partir de un mag-
ma dominado por una fase liquida con burbujas
se pasa a una fase volátil dominante con frag-
mentos líquidos (piroclastos) (Figura 4.8) (Cash-
man & Scheu, 2015; Scheu & Dingwell, 2022).
Al igual que para el ascenso magmático, el mo-
tor del proceso es la expansión de la fase vo-
látil (Sigurdsson, 2000), aunque que exista o no
fragmentación depende intrínsecamente del com-
portamiento de los gases (Scheu & Dingwell,
2022).

En general, se promueve un escenario explosivo
cuando la tasa de expansión de burbujas es mayor
a su tasa de ascenso, generando una aceleración de
la columna de magma y una mayor exsolución de
los volátiles (Sigurdsson, 2000; Cashman & Scheu,
2015). Por otro lado, se promueve un escenario efu-
sivo cuando las burbujas escapan del fundido, ya sea
por flotabilidad o generando redes permeables (Figu-
ra 4.9) (Sigurdsson, 2000; Cashman & Scheu, 2015).
Usualmente, altas velocidades de ascenso y un esca-
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pe de burbujas ineficiente se asocian a erupciones explosivas, mientras que una velocidad de
ascenso lenta y eficiente escape de gases, favorece un comportamiento efusivo (Takeuchi et
al., 2009; Nguyen et al., 2014; Cassidy et al., 2018).

Figura 4.9: Ilustración de procesos de escape de volátiles en función de la
porosidad y la permeabilidad. A medida que las burbujas aisladas se expan-
den, se produce conectividad entre ellas y eventualmente redes permeables,
permitiendo el escape de gases. Extraído de Cashman & Scheu (2015).

Las redes permeables corresponden a cursos de burbujas interconectadas que permiten el
escape de volátiles hacia la superficie o hacia rocas de mayor permeabilidad y se forman con
el aumento de la porosidad (crecimiento de burbujas) y la conectividad de burbujas (Rust &
Cashman, 2011). La formación de estas redes ocurre antes de la fragmentación (Cassidy et
al., 2018) y permite disminuir la sobrepresión de la columna de magma (Lindoo et al., 2017;
Scheu & Dingwell, 2022), evitando o disminuyendo la explosividad de una erupción (Rust &
Cashman, 2011; Cashman & Scheu, 2015). La eficiencia con la que las burbujas escapan está
condicionada a la viscosidad, la solubilidad, el tiempo, la permeabilidad de la roca caja y la
nucleación y crecimiento de las burbujas (Cassidy et al., 2018).

4.4. Distribución de tamaño de burbujas
El análisis textural de burbujas permite reconocer procesos de nucleación y crecimiento

de burbujas, como también, infiere parámetros tales como el contenido de volátiles, las tasas
de descompresión y el grado de explosividad de un evento (Shea et al., 2010). La distribución
de tamaño de burbujas y de densidad del número de burbujas pueden presentarse en una
serie de gráficos dentro de la literatura, permitiendo caracterizar procesos eruptivos (Shea et
al., 2010). En la figura 4.10 extraída de Shea et al. (2010) se evidencian y describen 4 tipos
de gráficos y respectivos procesos asociados a cada uno de ellos.

Los gráficos de distribución volumétrica de vesículas (VVD) (Figura 4.10a), permiten in-
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Figura 4.10: Formas de representar características texturales a través del ta-
maño de burbujas. En (a.) gráficos de distribución volumétrica de vesículas
(VVD), en (b.) gráficos de distribución volumétrica de vesículas acumulada
(CVVD), en (c.) gráficos de distribución de densidad del número de burbu-
jas (VSD) y en (d.) gráficos de densidad del número de burbujas acumulada
(CVSD). Para cada clase de gráfico se presentan curvas características a
algún proceso o mecanismo de nucleación y crecimiento. Extraído de Shea
et al. (2010)

ferir procesos de nucleación y crecimiento mediante al reconocimiento de modas (Shea et al.,
2010). Generalmente, se atribuye a cada moda un episodio de nucleación y crecimiento (Po-
lacci et al., 2003), donde otros mecanismos como la coalescencia y la maduración de Ostward
pueden evidenciarse. La coalescencia tiende a aumentar el volumen de las burbujas, gene-
rando en ciertas circunstancias una nueva moda orientada hacia grandes tamaños (Gurioli
et al., 2008). Por otro lado, la maduración de Ostwald tiende a generar modas orientadas
a grandes tamaños, presentando nulos a escasos volúmenes de burbujas pequeñas (Mangan
& Cashman, 1996; Shea et al., 2010). La distribución volumétrica de vesículas acumulada
(CVVD) (Figura 4.10b) sirve como complemento al gráfico anterior, permitiendo conocer el
importe de cada tamaño de burbujas a la porosidad (Shea et al., 2010).

Por otro lado, los gráficos de distribución de densidad del número de burbujas (VSD)
(Figura 4.10c) dan cuenta de la cinemática de la densidad de estas y el crecimiento de bur-
bujas y cristales (Marsh, 1988; 1998), permitiendo inferir según su forma, distintos procesos
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(Mangan & Cashman, 1996; Shea et al., 2010). De igual forma, los gráficos de densidad del
número de burbujas acumulada (CVSD) (Figura 4.10d) también permiten evidenciar estos
procesos aunque estos reflejan el importe según tamaño a la densidad de burbujas (Shea et
al., 2010).

4.5. Porosidad y densidad de burbujas
La porosidad se produce a partir de la nucleación y crecimiento de burbujas y corresponde

a un indicador relevante, dado que se relaciona a procesos de escape de volátiles mediante la
creación de redes permeables (Colombier et al., 2017, 2021; Lindoo et al., 2017). El desarrollo
de estas redes se produce a distintas porosidades dependiendo de la cristalinidad del fundi-
do (Lindoo et al., 2017; deGraffenried et al., 2019). Para fundidos no cristalinos se esperan
porosidades de entre 63-78 % para el desarrollo de estas redes, mientras que para fundidos
cristalinos se esperan porosidades de entre 30-65 % (Graham et al., 2023). Se ha observado
que un contenido de cristales superior al 20 % aumenta la conectividad de burbujas en mag-
mas máficos, disminuyendo, por ende, la porosidad a la cual se produce la permeabilidad
(Lindo et al., 2017).

Asimismo, la densidad del número de burbujas también resulta importante, dado que
puede asociarse a la explosividad, a través de la determinación de tasas de descompresión
(Toramaru, 2006; Shea et al., 2010, 2017), dado que existe una relación directa entre los valo-
res de densidad y el comportamiento efusivo o explosivo de un evento (Mangan & Cashman,
1996; Shea et al., 2010). Se relacionan mayores valores densidad del número de burbujas a
un comportamiento más explosivo, mientras que, por el contrario, menores densidades se
relacionan a un comportamiento más efusivo (Cassidy et al., 2018). Sin embargo, distintos
mecanismos de crecimiento pueden también influir en la densidad del número de burbujas,
como es el caso de la coalescencia (Mangan & Cashman, 1996). Este último mecanismo ge-
nera un aumento del tamaño promedio de burbujas, en general disminuyendo la densidad de
estas (Narsimhan & Ruckenstein, 1986; Sahagian et al., 1989). Cabe destacar que, en el caso
particular del volcán Etna, existe una correlación entre la densidad del número de burbujas
y la intensidad de los eventos eruptivos (Taddeucci et al., 2015).

4.6. Geotermometría e higrometría
El geotermómetro clinopiroxeno-liquido de Putirka et al. (2003) se define a partir de la

siguiente expresión:

104

T(K) = 4.6 − 4.47 × 10−1ln[ [JdcpxCaliqFmliq]
[DiHdcpxNaliqAlliq]

] − 6.54 × 10−1ln[Mg’liq] − 3.26 × 10−1ln[Naliq]

−6.32 × 10−3[P(kbar)] − 0.92ln[Siliq] + 2.74 × 10−1ln[Jdcpx]

Donde Jdcpx es la fracción molar de jadeita en clinopiroxeno y DiHdcpx es la fracción molar
de diópsido+hedenbergita en clinopiroxeno. Los términos tales como Alliq se refieren a la
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fracción de cationes de AlO1.5 en liquido, Fmliq corresponde a la suma de FeOliq + MgOliq y
Mg’liq corresponde a la fracción de cationes de MgOliq/(FeOliq + MgOliq). El error asociado
a este geotermómetro es de ± 33oC.

Por otra parte, el higrómetro plagioclasa-liquido desarrollado por Putirka (2005) se define,
a partir de la siguiente expresión:

H2O(wt %) = 24.757 − 2.26 × 10−3T(K)ln( [Anpl]
[Caliq(Alliq)2(Siliq)2]

)

−3.847[Abpl] + 1.927( Anpl

Caliq

Caliq+Naliq

)

Donde Anpl y Abpl corresponden a las fracciones de anortita y albita en plagioclasa, calculadas
como fracción de cationes de An=CaO/(CaO+NaO0.5+KO0.5) y Ab=NaO0.5/(CaO+NaO0.5
+KO0.5). Los términos tales como Alliq se refieren a la fracción de cationes anhidra en el
liquido.

4.7. Modelamiento
El modelo eruptivo es desarrollado por La Spina et al. (2019) y consiste en un modelo

1D de estado estacionario cuya mezcla magmática cuenta con 2 fases: fase liquida y fase sólida.

Figura 4.11: Ejemplo de algunos valores de salida del modelo. Los gráficos
corresponden a: (a.) presión, (b.) temperatura, (c.) fracción de volumen de
gas, (d.) contenido de cristales, (e.) contenido de volátiles disueltos, (f.)
velocidades y (h.) tasa eruptiva en función de la profundidad. Extraído de
La Spina et al. (2019).
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La fase liquida se compone de fundido, cristales y gases disueltos, mientras que la fase
gas se compone de volátiles exsueltos (La Spina et al., 2019). Cabe destacar que sobre el
nivel de fragmentación, la fase liquida es reemplazada por una fase de partículas dispersa (La
Spina et al., 2019). La fase gaseosa puede poseer como gases H2O y/o CO2, mientras que la
fase sólida puede contener plagioclasa, clinopiroxeno y/o olivino (La Spina et al., 2015, 2019).

El modelo asume (1) un conducto cilíndrico vertical, (2) un flujo continuo en el eje z, (3)
que dentro de cada fase (liquido y gas) existe la misma presión, temperatura y velocidad
y (4) que el nivel de fragmentación se alcanza cuando la fracción de volumen de gas es de
60 % (Sparks, 1978). El modelamiento requiere como parámetros iniciales: la temperatura,
la presión, el contenido de gases, el contenido de cristales, el radio y largo del conducto,
y la densidad del número de burbujas. A partir de dichos parámetros, el modelo permite
determinar la presión, la temperatura, la fracción de volumen de gas, el contenido de cristales,
el contenido de volátiles disueltos, la velocidad, la velocidad relativa gas/fundido, la viscosidad
y la tasa eruptiva en función de la profundidad. (Figura 4.11).
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Capítulo 5

Resultados

5.1. Petrografía general
El análisis petrográfico se realiza mediante a microscopía óptica, usando como comple-

mento mapas realizados a partir de microscopía electrónica de barrido (SEM). A grandes
rasgos, las muestras presentan una textura porfírica inequigranular con cristalinidades de
entre 20-50 % de fenocristales (hipocristalina), compuestas por plagioclasas (55 %), clinopi-
roxenos (27 %), olivinos (11 %) y óxidos de Fe-Ti (7 %) (Figura 5.1). La masa fundamental
presenta una textura intersertal rica en vidrio a incluso vitrofírica con microlitos de las mis-
mas fases minerales (Figura 5.1).

Figura 5.1: Imágenes de microscopía óptica a nicoles cruzados y paralelos
de muestras representativas de los eventos enmarcados en este estudio.

(Plg=Plagioclasa; Px=Piroxeno; Ox=Óxidos).
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Las plagioclasas son submilimétricas a milimétricas y generalmente subhedrales, a veces
presentando sieve y zonación (Figura 5.2b). En raras ocasiones, se observan algunos cristales
con textura poikilítica, englobando pequeños cristales de clinopiroxeno (Figura 5.2a). Por su
parte, los clinopiroxenos son mayormente submilimétricos y anhedrales, a veces presentando
embahiamientos. Se observa, tanto para plagioclasas como para clinopiroxenos, la formación
de cúmulos y glomeros milimétricos de plagioclasa y piroxeno y de piroxeno y óxidos (Figura
5.3). Para las fases de menor abundancia (olivinos y óxidos de Fe-Ti) se presentan tamaños
submilimétricos y formas anhedrales.

Figura 5.2: Imágenes de microscopía óptica a nicoles cruzados y paralelos de
las distintas texturas identificadas en plagioclasas. (a.) corresponde a una
textura poikilítica englobando piroxeno y (b.) corresponde a textura sieve.

Por otro lado, las vesículas se presentan de redondeadas a amorfas en una amplia variedad
de tamaños (de submilimétricas a milimétricas) y corresponden a la fase más predominante
en área, representando entre 50-70 % de las muestras. Las burbujas se observan mayormente
aisladas, pese a identificar texturas de adición entre burbujas, y no presentan ejes de elonga-
ción preferencial. También, se constata una mayor concentración de burbujas amorfas hacia
mayores tamaños de burbuja (Figura 5.4). Se reconocen en las muestras por lo menos 3 fami-
lias de tamaño de vesícula: (1) una familia de tamaños superiores al milímetro, (2) una familia
de tamaño de entre 0.5 y 1 mm y (3) una familia de tamaño inferior a los 0.5 mm (Figura 5.5).
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Figura 5.3: Imágenes de microscopía óptica a nicoles cruzados y paralelos
de los distintos cúmulos y glomeros encontrados en las muestras. (a.) corres-
ponde a un cumulo de plagioclasa y piroxeno, (b.) corresponde a un glomero
de plagioclasa y (c.) corresponde a un cumulo de piroxeno y óxidos.
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Figura 5.4: Imagen SEM de los distintos tipos y texturas de vesículas identi-
ficadas en las muestras. Se observan vesículas redondeadas, subredondeadas
y amorfas, estas últimas más comunes a grandes tamaños. Se reconocen
también texturas de adición de burbujas.

Figura 5.5: Imagen SEM de las familias de burbuja identificadas. La familia
1 corresponden a burbujas de tamaño sobre el milímetro, la familia 2 corres-
ponden a burbujas de tamaño entre 0.5-1 mm y la familia 3 corresponden
a burbujas de tamaño inferior a 0.5 mm
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5.2. Geoquímica de roca total
Los análisis de geoquímica por XRF (roca total) efectuados en muestras de los eventos

estudiados arrojan composiciones correspondientes a traqui-basaltos alcalinos para todas las
muestras (Figura 5.6). Al comparar los contenidos de sodio (Na2O) con los contenidos de
potasio (K2O), se obtiene para todas las muestras que K2O≥Na2O-2, por lo que las muestras
se clasifican como traqui-basaltos potásicos. Por otro lado, el diagrama AFM evidencia poca
variación entre eventos, situándose la totalidad de ellos en la tendencia calcoalcalina (Figu-
ra 5.7). En ambos diagramas no se observan tendencias temporales que reflejen un cambio
composicional en el tiempo.

Tabla 5.1: Composición química de roca total para los eventos estudiados.
Las concentraciones se presentan en [wt %].

Fecha del evento SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5

antes del 14 Julio 2021 47.58 17.44 11.00 0.18 5.38 11.01 3.45 1.83 1.70 0.48
antes del 14 Julio 2021 47.84 17.82 11.03 0.17 4.99 10.34 3.62 2.01 1.73 0.54
14 Julio 2021 47.87 17.13 11.39 0.18 5.31 10.54 3.58 2.06 1.82 0.54
16 Febrero 2021 47.76 17.31 11.39 0.18 5.37 10.59 3.53 1.95 1.79 0.52
24 Junio 2021 47.43 17.30 11.06 0.18 5.05 10.21 3.73 2.01 1.74 0.55
21 Septiembre 2021 47.37 17.09 11.28 0.18 5.41 10.53 3.58 1.95 1.78 0.53
28 Febrero 2021 47.27 16.85 11.48 0.18 5.83 10.55 3.48 1.87 1.76 0.51

Figura 5.6: Diagrama TAS de las muestras.
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Figura 5.7: Diagrama AFM de las muestras.

5.3. Caracterización de burbujas
5.3.1. Porosidad y cristalinidad

Figura 5.8: Porosidad en función del tiempo y muestras.
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Para el caso pre-coalescencia se determinan porosidades de entre 40-85 %, mientras que
para el caso post-coalescencia las porosidades oscilan entre 50-70 % (Tabla 5.2). En prome-
dio se obtienen porosidades de 58.9 % para el caso pre-coalescencia y porosidades de 59.1 %
para el caso post-coalescencia (Figura 5.8). De igual forma, se constata que tanto para el
caso pre-coalescencia como para el caso post-coalescencia no se observa una clara evolución
temporal de la porosidad (Figura 5.8).

Con respecto a la cristalinidad, se determina un rango de valores que oscila entre 20 % y
55 % (Tabla 5.2) con un promedio de cristalinidades de 31.36 % (Figura 5.9). La cristalinidad
tampoco presenta una tendencia temporal clara (Figura 5.9).

Figura 5.9: Cristalinidad en función del tiempo y muestras.

Tabla 5.2: Porosidad y cristalinidad según muestra y fecha. (PRE=pre-
coalescencia y POST=post-coalescencia).

MUESTRA Porosidad [ %] (PRE) Porosidad [ %] (POST) Cristalinidad [ %]
B80-16FEB21 48 49.49 52.97
FC8-28FEB21 64.6 59.63 29.38

FC10A-28FEB21 72.29 67.56 20.61
FC10B-28FEB21 50.14 52.13 22.44
FC2-23MAR21 43.62 43.21 28.71
FC3-23MAR21 61.82 64.48 47.11
FC5-23MAR21 55.07 54.76 31.2

6-24JUN21 52.05 65.96 40.45
A1-14JUL21 62.66 69.74 17.56
A5-14JUL21 58.28 58.15 43.78
C1-29SEP21 85.1 62.3 20.12
C3-29SEP21 53.06 62.39 21.96
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5.3.2. Densidad del número de burbujas
Para el caso pre-coalescencia se obtienen valores de densidad del número de burbujas de

entre 1.2×103-2.7×105 [mm−3], mientras que en el caso post-coalescencia el rango de valores
es de 103-1.5×106 [mm−3] (Tabla 5.3). Los valores promedio corresponden a 4.18×104 mm−3

para el caso pre-coalescencia y a 2.85×104 mm−3 para el caso post-coalescencia. (Figura
5.10). Del mismo modo se evidencia en Figura 5.10 que para ninguno de los casos se recono-
ce una tendencia temporal clara de la densidad del número de burbujas en función del tiempo.

Tabla 5.3: Densidad de burbujas según muestra y fecha.
(PRE=pre-coalescencia y POST=post-coalescencia).

Muestra Nvcorr [mm−3] (PRE) Nvcorr [mm−3] (POST)
B80-16FEB21 1.27×103 9.72×102

FC8-28FEB21 1.42×105 1.27×105

FC10A-28FEB21 2.8×104 2.23×104

FC10B-28FEB21 2.68×105 1.47×105

FC2-23MAR21 1.04×104 3.46×103

FC3-23MAR21 1.06×104 8.08×103

FC5-23MAR21 8.2×103 4.7×103

6-24JUN21 1.41×103 1.65×103

A1-14JUL21 5.97×103 3.72×103

A5-14JUL21 5.47×103 4.47×103

C1-29SEP21 1.67×104 1.5×104

C3-29SEP21 2.63×103 1.95×103

Figura 5.10: Densidad de burbujas en función del tiempo para los casos
pre y post-coalescencia.
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En Figuras 5.11 y 5.12 se presentan gráficos de densidad del número de burbujas acu-
mulada por tamaño (CVSD en Shea et al. (2010)), ordenadas en función de la fecha de
los eventos, donde Figura 5.11 corresponde al caso pre-coalescencia y Figura 5.12 al caso
post-coalescencia. A grandes rasgos, las curvas siguen una tendencia similar entre ellas inde-
pendiente del caso o evento y muestran una similitud notoriamente mayor cuando se trata
de muestras para un mismo evento. En este último caso únicamente se presenta divergencia
hacia tamaños de burbuja menores a ∼10−2 mm, observando en sus curvas una diferencia
menor (caso pre-coalescencia) a igual a un orden de magnitud (post-coalescencia).

Figura 5.11: Distribución acumulada de densidad del número de burbujas
según tamaño para el caso pre-coalescencia. La linea punteada en rojo

corresponde al tamaño de burbuja equivalente a 3×10−2 mm.
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La tendencia de las curvas se puede describir como dos intervalos de comportamiento quasi-
exponencial marcados por un cambio de pendiente notorio entorno a tamaños de burbuja de
∼3×10−2 mm, donde hacia tamaños de burbuja inferiores se evidencian pendientes levemente
menores a sustancialmente menores en contraste a las pendientes observadas hacia tamaños
de burbuja superiores a este valor. Esta característica se evidencia mejor en los eventos del
28 de febrero, 14 de julio y 21 de septiembre, siendo más predominante en el caso post-
coalescencia (Figura 5.12).

Figura 5.12: Distribución acumulada de densidad del número de burbujas
según tamaño para el caso post-coalescencia. La linea punteada en rojo

corresponde al tamaño de burbuja equivalente a 3×10−2 mm.

En Figuras 5.13 y 5.14 se presentan gráficos de densidad del número de burbujas acumu-
lada por tamaño que permiten visualizar y comparar los distintos eventos para cada caso. Se
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observa en las curvas que además de mantener una tendencia similar y definida como men-
cionado anteriormente, estas también poseen una clara superposición de sus distribuciones,
indicando similares valores de densidad del número de burbujas por tamaño. Esta super-
posición es notoria en tamaños de burbuja entre ∼2×10−2 mm y superiores al milímetro,
generándose una marcada divergencia hacia tamaños inferiores a ∼2×10−2 mm de hasta 2
ordenes de magnitud en ambos casos. En Figura 6.3 ubicada en la sección de discusiones o
en Figura 8.2 ubicada en la sección de Anexos se pueden observar otras comparativas entre
los casos pre y post-coalescencia.

Figura 5.13: Comparación de las distribuciones acumuladas de densidad de
burbujas según tamaño para el caso pre-coalescencia.

Figura 5.14: Comparación de las distribuciones acumuladas de densidad de
burbujas según tamaño para el caso post-coalescencia.
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5.3.3. Distribución de tamaño de burbujas
En Figuras 5.15 y 5.16 se presentan gráficos de distribución volumétrica de burbujas por

tamaño (VVD en Shea et al. (2010)), correspondientes al caso pre-coalescencia (Figura 5.15)
y al caso post-coaslescencia (Figura 5.16).

Figura 5.15: Distribución volumétrica de burbujas pre-coalescencia. Cada
color representa un evento eruptivo.

Los gráficos evidencian para ambos casos una distribución del volumen de burbujas con-
centrada hacia tamaños (diámetros) de burbuja iguales o superiores al milímetro, donde a
grandes rasgos se observan distribuciones unimodales cuya moda se ubica hacia estos tama-
ños de burbuja. La fracción de volumen concentrada en este rango de tamaños (tamaños
superiores al milímetro) es importante y corresponde a entre ∼30-∼60 % de la fracción de
volumen de burbujas total, constatando que casi la totalidad del volumen de burbujas se
concentra en el intervalo de tamaños de burbuja de 0.01 mm a superiores al milímetro.
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El patrón de distribuciones es aun más semejante entre muestras de un mismo evento,
existiendo una diferencia en los máximos de a lo más 0.09 % para el caso pre-coalescencia y
de a lo más 0.175 % para el caso post-coalescencia. En Figura 8.3 ubicada en la sección de
Anexos se puede observar una comparativa más clara entre los casos pre y post-coalescencia.

Figura 5.16: Distribución volumétrica de burbujas post-coalescencia. Cada
color representa un evento eruptivo.

5.4. Geotermometría
A partir del geotermómetro de Putirka et al. (2003), se obtienen temperaturas de entre

1080-1200oC, cuyo promedio y desviación estándar es de 1126.8 ±50.4 oC y 42.83oC, respec-
tivamente (Figura 5.17). En Tablas 8.1 y 8.2 ubicadas en la sección de Anexos se observa el
detalle de la geoquímica mineral de clinopiroxenos y del vidrio utilizadas para determinar la
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temperatura.

Figura 5.17: Temperatura en función del tiempo y muestras.

5.5. Higrometría
A partir del higrómetro de Putirka (2005), se determina un contenido de agua de entre

2.7-5.6 wt %, cuyo promedio y desviación estándar es de 3.9 ± 0.136 wt % y 0.65 wt %, res-
pectivamente (Figura 5.18). En Tablas 8.3 y 8.4 ubicadas en la sección de Anexos se observa
el detalle de la geoquímica mineral de plagioclasas y del vidrio utilizadas para determinar
contenidos de agua.

Figura 5.18: Contenido de agua en función del tiempo y muestras.

5.6. Modelamiento
El modelo de La Spina et al. (2019) permite cuantificar la dinámica eruptiva de un even-

to dada un serie de características físicas del magma y la geometría del conducto. Para los
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recientes eventos del volcán Etna enmarcados en este estudio, se consideran parámetros erup-
tivos calculados como la temperatura, la densidad de burbujas y el contenido de agua, como
también se apoya de datos referenciales de presión y largo del conducto obtenidos del trabajo
de La Spina et al. (2016, 2021) y Métrich et al. (2004). El radio del conducto se determina
ajustándose a tasas eruptivas de eventos de lava fountaining del volcán Etna determinadas
en los trabajos de Calvari et al. (2018) y Calvari et al. (2021).

5.6.1. Modelo de los eventos del ciclo eruptivo
Los parámetros usados en el modelo se resumen de Tabla 5.4. Se considera de los pará-

metros calculados el promedio de estos para el modelamiento.

Tabla 5.4: Parámetros utilizados para el modelo de flujo en el conducto. La
presión y el largo del conducto se obtienen a partir de La Spina et al. (2021)
y Métrich et al. (2004). El radio se determina a partir de tasas eruptivas
de Calvari et al. (2018) y Calvari et al. (2021). El resto de parámetros y su
variación se determinan en este estudio.

Variable Valor Variación (Casos mínimos y máximos)
Temperatura [oC] 1126 1083-1169

Presión [MPa] 250 -
Contenido de agua [wt %] 3.9 3.3-4.6

Densidad de burbujas [mm−3] 104 103-105

Cristalinidad inicial [ %] 20 -
Largo del conducto [m] 9000 -
Radio del conducto [m] 1.5 -

Para la presión (Figura 5.19A) se observa una curva caracterizada por dos intervalos de
comportamiento quasi-lineal, delimitados por un notable y abrupto aumento en la tasa de
descompresión a partir del nivel de fragmentación (∼1.5 km). Entre los 9 km y el nivel de
fragmentación se observa una tasa de descompresión menor a aquella observable entre el nivel
de fragmentación y la superficie, constatando que dentro de cada intervalo la tasa se mantiene
relativamente constante. Por el contrario, para tanto la temperatura (Figura 5.19B) como
para el contenido de cristales (Figura 5.19F) se mantienen valores constantes e independien-
tes de la profundidad de respectivamente 1126oC y 20 % (cristalinidad total).

La fracción de gas (Figura 5.19D) varía según la profundidad de forma logarítmica a par-
tir del nivel de exsolución (∼6.2 km) y evidencia dos intervalos de crecimiento (logarítmico)
separados por el nivel de fragmentación (∼1.5 km). En este gráfico es posible observar el
criterio usado para definir el nivel de fragmentación, definido como la profundidad a la cual
se alcanza una fracción de volumen de gas equivalente a 0.6 (60 %). Del mismo modo y a
través de la observación de la curva de equilibrio de la fracción de gas disuelto (Figura 5.19E)
es posible evidenciar tanto el nivel de exsolución como el nivel de fragmentación. El nivel de
exsolución se obtiene cuando se alcanza la curva de equilibrio, mientras que por el contrario,
el nivel de fragmentación se obtiene cuando se diverge de esta curva. Adicionalmente, se
constata un ascenso conservando hacia superficie un contenido de gases disueltos (H2O) de
1.42 wt %.
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Figura 5.19: Dinámica de ascenso magmático modelada a partir de los pa-
rámetros iniciales de Tabla 4.3. Cada gráfico corresponde a: (a.) la presión,
(b.) la temperatura, (c.) la densidad, (d.) la fracción de gas, (e.) la fracción
de gas disuelto, (f.) la fracción de cristales, (g.) la velocidad, (h.) la veloci-
dad relativa gas/fundido, (i.) la viscosidad y (j.) la tasa eruptiva en función
de la profundidad.

El comportamiento de la velocidad (Figura 5.19G) puede caracterizarse en tres intervalos.
En un primer intervalo desde los 9 km hasta el nivel de exsolución (∼6.2 km), se mantiene
una velocidad relativamente constante a ∼ 17 m/s. A partir de este nivel y hasta el nivel de
fragmentación (∼1.5 km), se observa una aceleración progresiva y gradual hacia niveles más
someros, aumentando la velocidad paulatinamente de 17 m/s a 43 m/s. Finalmente, en un
último intervalo entre el nivel de fragmentación y la superficie, se observa una aceleración
importante y sostenida desde velocidades de 43 m/s a velocidades de eyección en superficie
de 133 m/s, representando el intervalo más significativo en cuanto a aumento de velocidad.

Por su lado, la viscosidad (Figura 5.19I) puede caracterizarse en 3 intervalos de pro-
fundidad. En un primer intervalo, entre los 9 km de profundidad y próximos al nivel de
fragmentación (∼1.5 km) se puede observar un aumento leve, pero constante de la viscosi-
dad, pasando de valores de ∼66 Pa·s a valores de ∼1.04×102 Pa·s. Luego, se presenta un
segundo intervalo entre los ∼ 50 m antes del nivel de fragmentación y el nivel mismo donde
la viscosidad decrece, pasando de ∼1.04×102 Pa·s a ∼60 Pa·s. Finalmente, en un último
intervalo entre el nivel de fragmentación y la superficie, se evidencia un descenso notorio de
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la viscosidad, alcanzando valores mínimos de ∼8.9 Pa·s en superficie.

Por su parte, las tasas de descarga (Figura 5.19J) son relativamente constantes variando
de ∼116 m3/s a ∼124 m3/s entre los 9 km de profundidad y la superficie. En Tabla 5.5 se
presenta un resumen de los resultados más importantes.

Tabla 5.5: Principales características de ascenso.

Variable Valor
Nivel de fragmentación [km] ∼1.5

Nivel de exsolución [km] ∼6.2
Velocidad promedio [m/s] ∼19
Velocidad máxima [m/s] 133.3

Gases disueltos al fragmentar [wt %] 1.42
Tasa eruptiva [m3/s] ∼120

5.6.2. Variación de parámetros eruptivos
A modo de observar cómo y cuáles son los parámetros que más influyen en la dinámica

de ascenso se varía la temperatura, el contenido de agua y la densidad del número burbujas,
manteniendo para cada caso el resto de parámetros constantes de valor igual a aquellos en Ta-
bla 5.4. Para ello, se definen casos mínimos y máximos mediante a las densidades de número
de burbujas obtenidas (Tabla 5.3) y las desviaciones estándar de los datos de geotermometría
(Figura 5.17) e higrometría (Figura 5.18). En Figura 5.20 se presentan los resultados de dicha
variación para cada parámetro estudiado, exponiendo en Tablas 5.6, 5.7 y 5.8 los valores de
cada variación por parámetro.

En Figura 5.20a se observa un comportamiento dividido en dos intervalos. Entre 1080oC y
1110oC se evidencia para el nivel de exsolución y el nivel de fragmentación una aproximación
hacia la superficie de forma lineal. Sin embargo, ambos niveles no siguen una misma tasa de
acercamiento, puesto que en el caso del nivel de fragmentación se observa un acercamiento
de ∼1.5-2 km hacia superficie, mientras que en el caso del nivel de exsolución se observa sólo
un acercamiento de ∼1 km. Luego de este acercamiento hacia superficie, entre los 1110oC y
los 1170oC se observa como ambos niveles se mantienen relativamente constantes a ∼1.6 km
(nivel de fragmentación) y ∼6.2 km (nivel de exsolución).

Por su lado, en Figura 5.20d se observa como se profundiza linealmente tanto el nivel de
exsolución como el nivel de fragmentación a medida que aumenta el contenido de volátiles,
constatando claramente una tasa de profundización mayor para el nivel de exsolución. De
menores a mayores contenidos de volátiles se observa una profundización de ∼0.6 km para el
nivel de fragmentación, mientras que para el nivel de exsolución se observa una profundiza-
ción de ∼3.5 km. Por el contrario, en el caso de la densidad del número de burbujas (Figura
5.20g), se observa una invariancia de ambos niveles, permaneciendo relativamente constantes
a profundidades de ∼1.6 km (nivel de fragmentación) y ∼6.1 km (nivel de exsolución).
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Con respecto a las velocidades, a grandes rasgos, se observa en todos los casos (Figuras
5.20b, 5.20e y 5.20h) que tanto las velocidades promedio como las velocidades máximas tien-
den a mantenerse constantes en un rango de valores de entre ∼16-20 m/s y ∼120-145 m/s
respectivamente. El único caso excepción se presenta a bajas temperaturas (1080oC-1100oC),
donde se observa un aumento lineal progresivo de ambas velocidades hasta las ya mencio-
nadas de 4 m/s a 18 m/s para las velocidades promedio y de 110 m/s a 132 m/s para las
velocidades máximas.

Con respecto a las tasas eruptivas, se observa, por lo general, un aumento a medida que
aumenta la variable de estudio, existiendo ciertas excepciones y diferencias en la forma en
que se desarrolla el incremento. Para el caso de la temperatura (Figura 5.20c), se observa un
alza abrupta de la tasa eruptiva entre los 1080oC-1100oC, pasando de valores de ∼4 m3/s
a ∼115 m3/s, para luego entre los 1100oC-1170oC mantenerse relativamente constante en-
torno a valores de ∼130-140 m3/s. Por su parte, la tasa eruptiva en función del contenido de
volátiles (Figura 5.20f) muestra una alza lineal progresiva a medida que aumenta la canti-
dad de gases, pasando valores de 115 m3/s (en cantidades de gas de 3.3 wt %) a valores de
131 m3/s (en cantidades de gas de 4.6 wt %). Finalmente, para el caso de la densidad del
número de burbujas (Figura 5.20i) se evidencia una alza lineal poco significativa desde valo-
res de 120 m3/s (en densidades de 103 m−3) a valores de 127 m3/s (en densidades de 105 m−3).

En Figuras 5.21, 5.22 y 5.23 se presenta de forma más detallada el efecto de la varia-
ción de la temperatura, del contenido de agua y de la densidad del número de burbujas
respectivamente para distintos parámetros eruptivos en función de la profundidad.

Tabla 5.6: Principales características de ascenso al variar la temperatura.

Temperatura [oC] 1086 1097 1111 1126 1139 1153 1169
Nivel de fragmentación [km] ∼3.4 ∼2.8 ∼1.6 ∼1.57 ∼1.65 ∼1.75 ∼1.75

Nivel de exsolución [km] ∼6.7 ∼6 ∼5.9 ∼6.2 ∼6.3 ∼6.2 ∼6.2
Velocidad promedio [m/s] ∼4 ∼6.5 ∼18 ∼19 ∼19 ∼18 ∼17.5
Velocidad máxima [m/s] 110.4 115.4 132.6 133.3 133.4 145.1 131.8

Gases disueltos al fragmentar [wt %] 1.33 1.32 1.39 1.42 1.41 1.407 1.407
Tasa eruptiva [m3/s] ∼20 ∼41.5 ∼115 ∼120 ∼119.5 ∼112.5 ∼111

Tabla 5.7: Principales características de ascenso al variar el contenido de
agua.

Contenido de agua [wt %] 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.6
Nivel de fragmentación [km] ∼1.3 ∼1.4 ∼1.48 ∼1.57 ∼1.6 ∼1.75 ∼1.9

Nivel de exsolución [km] ∼4.6 ∼5.2 ∼5.8 ∼6.25 ∼6.74 ∼7.28 ∼8
Velocidad promedio [m/s] ∼16 ∼17.5 ∼18.5 ∼19 ∼20 ∼20 ∼21.5
Velocidad máxima [m/s] 120 137.8 129.7 133.3 149 140.5 145.7

Gases disueltos al fragmentar [wt %] 1.28 1.33 1.37 1.42 1.46 1.49 1.5
Tasa eruptiva [m3/s] ∼115 ∼119 ∼122 ∼120 ∼126.5 ∼128 ∼131
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Figura 5.21: Variaciones en los parámetros eruptivos en función de la pro-
fundidad según la temperatura. En rojo T = 1169oC, en verde T = 1126oC
y en azul T = 1083oC (T es temperatura). Cada gráfico corresponde a: (a.)
la presión, (b.) la densidad, (c.) la fracción de volumen de gas, (d.) el conte-
nido de gas disuelto, (e.) la velocidad, (f.) la velocidad relativa gas/fundido,
(g.) la viscosidad y (h.) la tasa eruptiva en función de la profundidad.
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Figura 5.22: Variaciones en los parámetros eruptivos en función de la pro-
fundidad según el contenido de agua. En rojo CDV = 4.6 wt %, en verde
CDV = 3.9 wt % y en azul CDV = 3.3 wt % (CDV es contenido de agua).
Cada gráfico corresponde a: (a.) la presión, (b.) la densidad, (c.) la fracción
de volumen de gas, (d.) el contenido de gas disuelto, (e.) la velocidad, (f.)
la velocidad relativa gas/fundido, (g.) la viscosidad y (h.) la tasa eruptiva
en función de la profundidad.
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Figura 5.23: Variaciones en los parámetros eruptivos en función de la pro-
fundidad según la densidad del número de burbujas. En rojo DNB = 105

[mm−3], en verde DNB = 104 [mm−3] y en azul DNB = 103 [mm−3] (DNB
es densidad del número de burbujas). Cada gráfico corresponde a: (a.) la
presión, (b.) la densidad, (c.) la fracción de volumen de gas, (d.) el conteni-
do de gas disuelto, (e.) la velocidad, (f.) la velocidad relativa gas/fundido,
(g.) la viscosidad y (h.) la tasa eruptiva en función de la profundidad.
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Tabla 5.8: Principales características de ascenso al variar la densidad de
burbujas.

Densidad del número de burbujas [m−3] 103 3.3×103 6.6×103 104 3.3×104 6.6×104 105

Nivel de fragmentación [km] ∼1.62 ∼1.6 ∼1.58 ∼1.57 ∼1.55 ∼1.54 ∼1.56
Nivel de exsolución [km] ∼6.17 ∼6 ∼6.2 ∼6.25 ∼6.2 ∼6.2 ∼6.2

Velocidad promedio [m/s] ∼18 ∼19 ∼19 ∼19 ∼19 ∼19.5 ∼19.5
Velocidad máxima [m/s] 133 145.4 133.5 133.3 133.8 145.7 134.3

Gases disueltos al fragmentar [wt %] 1.41 1.41 1.42 1.42 1.42 1.42 1.4
Tasa eruptiva [m3/s] 120 122 123 ∼120 126 126.5 ∼127
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Capítulo 6

Discusiones

6.1. Características de los productos eruptados
Los seis eventos de fuentes de lava estudiados en el presente trabajo evidencian notables

similitudes tanto en su petrología (fases minerales, texturas de roca y de desequilibrio, abun-
dancias y cristalinidades) como en su composición química, correspondiendo a traqui-basaltos
potásicos alcalinos de textura porfírica y tendencia calcoalcalina. Dichas descripciones son
consistentes y similares a eventos precedentes de lava fountaining en el volcán Etna (Viccaro
et al., 2014), sugiriendo que los más recientes eventos comparten un origen y procesos mag-
máticos comunes con eventos pasados, al menos en profundidad. Esta sugerencia también
es respaldada por los rangos de temperatura y contenido de volátiles obtenidos a partir de
geoquímica mineral y el rango de cristalinidades medido, observando condiciones eruptivas
similares tanto entre los eventos estudiados como en los eventos previos (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Comparación de parámetros eruptivos obtenidos del ciclo febrero-
septiembre 2021 con parámetros eruptivos de eventos precedentes de lava
fountaining en el volcán Etna.

Este estudio Erupciones precedentes (Fecha) Referencia
Temperatura [oC] 1083-1169 1090-1124 (Enero-Junio 2000) Polacci et al. (2006)
Contenido de volátiles [wt %] 3.3-4.6 ∼3.4 (Julio-Agosto 2001) Métrich et al. (2004)
Densidad del número de burbujas [mm−3] 104 103-8×103 (23 de febrero 2013) Potter et al. (2019)
Cristalinidad [ %] 31.36 19-31 (Enero-Junio 2000) Polacci et al. (2006)
Porosidad [ %] 58.9 58-80 (Enero-Junio 2000) Polacci et al. (2006)

Del mismo modo, la expresión superficial de los eventos es similar entre ellos, por lo ge-
neral evolucionando de una actividad estromboliana débil a eventos de lava fountaining de
corta duración. A partir de Figura 6.1, se puede evidenciar como la cristalinidad y el rango
de porosidades de los eventos estudiados se alinea con los campos de actividad estromboliana
y en menor grado de actividad hawaiiana al compararlos con datos de otras erupciones en
diversos centros eruptivos.
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Figura 6.1: Comparación de estilos eruptivos en función de la cristalinidad
y la porosidad.

6.2. Dinámica de desgasificación
Los productos volcánicos de los eventos están construidos predominantemente por vesícu-

las de gran tamaño y amorfas que evidencian claros indicios de crecimiento por coalescencia.
Esto es consistente con las observaciones en gráficos de distribución de burbujas por volumen
y en gráficos de densidad del número de burbujas acumulada, donde en este último caso las
curvas tienden a seguir la tendencia de coalescencia propuesta por Shea et al. (2010). De
igual forma y a partir de la superposición y semejanza de ambos gráficos para los diferentes
eventos de fuente de lava estudiados, es posible inferir procesos similares de nucleación y
crecimiento de burbujas, planteando como interrogante si estos procesos ocurren a nivel de
reservorio o de forma syn-eruptiva.

A partir de los valores de porosidad y cristalinidad medidos sería posible establecer la
creación de redes permeables (dado que reúnen los criterios para generar permeabilidad) en
el conducto volcánico e iniciar procesos de desgasificación efectivos. Sin embargo, se observa
como la mayor parte de las burbujas, pese a su tamaño, se encuentran aisladas y de morfolo-
gía amorfa indicando condiciones fuera del equilibrio que harían inviable una desgasificación
efectiva, permitiendo la actividad explosiva observada en las erupciones. Eventos previos del
volcán Etna de similar naturaleza evidencian valores de cristalinidad y porosidad parecidos a
aquellos determinados en este estudio (Tabla 6.1), insinuando que los mecanismos de desga-
sificación inefectivos en el volcán no serían exclusivos de este ciclo sino que una característica
recurrente.

De manera similar a Figura 6.1, se compara la densidad del número de burbujas con la
porosidad. A través de Figura 6.2 se observa como la mayor parte de los eventos estudiados
se alinean con los campos de actividad estromboliana y hawaiiana de otros centros eruptivos.
También se puede constatar como los distintos eventos del ciclo se concentran a densidades
del número de burbujas de ∼10−4 mm−3. Esta densidad es concordante con otras medicio-
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nes para eventos similares del volcán Etna (Tabla 6.1). Sin embargo, aun hace falta recabar
mayor información de erupciones precedentes para poder sugerir un mecanismo de desgasifi-
cación que permita explicar la mayoría de eventos de lava fountaining de este tipo con certeza.

Figura 6.2: Comparación de estilos eruptivos en función de la densidad de
burbujas y la porosidad.

6.2.1. Caso pre-coalescencia y post-coalescencia
Se evidencia a través de distribuciones volumétricas y distribuciones de densidad del nú-

mero de burbujas acumulada diferencias esperables entre ambos casos. Estas diferencias son
acordes al efecto de la coalescencia sobre valores como la densidad del número de burbujas, la
cual tiende a disminuir a medida que las burbujas coalescen. Del mismo modo, la coalescen-
cia en sí misma consiste en la unión de dos o más burbujas, por lo que también se esperaba
una mayor contribución volumétrica y una mayor densidad del número de burbujas hacia
burbujas más pequeñas para el caso pre-coalescencia (Figura 6.3).

Sin embargo, no era previsible conocer cuantitativamente la diferencia de estos parámetros
entre ambos casos, la cual resulta en el caso de la densidad del número de burbujas menor
al orden de magnitud. En el caso de las distribuciones volumétricas no se observa un cam-
bio significativo en las modas, siendo el aporte volumétrico de las burbujas pequeñas leve a
despreciable. Por otro lado, en cuanto a las porosidades las diferencias son, de igual manera,
mínimas. Hay que destacar también que las tendencias en ambos gráficos de distribución,
pese a buscar generar un caso pre-coalescencia, reflejan un patrón acorde a procesos de coa-
lescencia según Shea et al. (2010).

A raíz de esto último se determina que la construcción del caso pre-coalescencia, a través
de esta metodología, no estaría reflejando completamente condiciones de pre-coalescencia,
poniendo en duda la veracidad de los valores de porosidad y densidad del número de burbu-
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Figura 6.3: Comparación de las distribuciones acumuladas de densidad de
burbujas según tamaño para ambos casos.

jas. En el caso de la porosidad se discuten estos valores, dado que la construcción del caso
pre-coalescencia se realiza a partir de imagenes SEM de los productos ya emitidos (burbujas
coalescidas) y, por lo tanto, mediante esta metodología, eran esperables valores de porosidad
similares entre ambos casos. A fin de generar efectivamente una porosidad real de un caso
pre-coalescencia es necesario conocer y determinar el efecto de la expansión de las burbujas
producto de su ascenso, ya que, mediante a imágenes SEM de los productos únicamente se
están visualizando las etapas finales de crecimiento de burbujas, vale decir, una etapa de
desarrollo máximo de porosidad y coalescencia. A partir de esto, se determina que los valores
de porosidad en el caso pre-coalescencia no son representativos de este caso.

Como anteriormente mencionado, para el caso de la densidad del número de burbujas en el
caso pre-coalescencia se obtienen tendencias esperables con respecto al caso post-coalescencia
(aumento). Dado que las tendencias en los gráficos de distribución continúan evidenciando
procesos de coalescencia en el caso pre-coalescencia, es complejo determinar que tan verídicos
son los valores de densidad del número de burbujas para este caso. En función de esto, se
sugiere que los valores de densidad en este caso sean únicamente representativos de una
aproximación o un primer acercamiento a su valor real.

6.3. Dinámica de ascenso magmático
La dinámica de ascenso de los eventos de fuente de lava estudiados se efectúa, a partir

del modelo de La Spina et al. (2019), a altas velocidades de en promedio ∼ 20 m/s, vale
decir que desde el reservorio a la superficie hay un tiempo de ascenso de ∼7-8 minutos. Esta
característica sería la principal responsable de la ocurrencia de eventos de lava fountaining
en superficie, sumado a un importante rol de los volátiles.

A raíz de las altas velocidades y por ende altas tasas de descompresión (∼0.55 MPa/s),
es que las burbujas no tendrían un tiempo suficiente para formar cursos que permitan el
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escape de gas. Por el contrario, las burbujas a través de procesos de coalescencia y expansión
por descompresión en el conducto, más bien serían responsables de acelerar la columna de
lava. La aceleración a su vez permitiría la nucleación de nuevas burbujas dada la perdida de
presión, generando una retroalimentación hacia una rápida eyección por el conducto como
observado por modelamiento. Este desequilibrio es evidenciado a través de las morfologías
amorfas presentes en las muestras de los eventos.

Los resultados del modelamiento se acercan a las observaciones realizadas para tanto erup-
ciones precedentes como del mismo ciclo, por lo que, a priori el modelo de La Spina et al.
(2019) es capaz de generar datos que se ajustan a la realidad (Tabla 6.2). En la misma linea,
es posible determinar cuáles son las variables que más influyen en la dinámica de ascenso.
De entre la temperatura, el contenido de volátiles y la densidad del número de burbujas,
se observa que principalmente son las dos primeras quienes más afectan las características
dentro del conducto.

Tabla 6.2: Comparación de parámetros eruptivos modelados para el ciclo
febrero-septiembre 2021 con mediciones de eventos precedentes de lava foun-
taining en el volcán Etna.

Este estudio Erupciones precedentes (Fecha) Referencia
Velocidad máxima [m/s] 133.3 ∼125 (2011-2015) Freret-Lorgeril et al. (2018)
Tasa eruptiva [m−3/s] ∼120 ∼145 (2020-2021) Calvari & Nunnari (2022)

Por un lado, la temperatura afecta aspectos de la reología de un magma como la viscosidad
y la solubilidad de los volátiles, viéndose esto reflejado mayormente en las tasas eruptivas
modeladas al constatar como hacia menores temperaturas las tasas se hacen sustancialmente
menores. Por otro lado, el contenido de volátiles afecta mayormente la profundidad de los
niveles de fragmentación y exsolución, al igual que las velocidades, existiendo un grado de
proporcionalidad directa entre estas variables. Esta proporcionalidad también es no menor y
observable en las tasas eruptivas.

De este modo, es que se sugiere que la variabilidad de los eventos de lava fountaining
(altura de la columna, velocidades peak y tasas eruptivas) está mayormente controlada por
la temperatura y el contenido de volátiles, siendo este último el parámetro más importante.
Por otro lado y de menor importancia para el modelo es la densidad del número de burbujas,
el cual no provoca grandes cambios para ninguno de los parámetros evaluados. A raíz de esto
se discute la validez de los resultados presentados por el modelo al variar la densidad del
número de burbujas, dada la relevancia que esta variable tiene en la expresión superficial y
explosividad de los eventos eruptivos según diversos autores. De igual forma, se ha podido
establecer una relación directa entre los valores de densidad y las tasas de descompresión,
por lo que, es de esperar para un modelo un cambio más sustancial en la dinámica de ascenso
al variar este parámetro. En Figura 6.4 se propone un modelo de la dinámica de ascenso de
los recientes eventos del Etna, reuniendo toda información recabada en este trabajo.
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Figura 6.4: Modelo propuesto para los eventos de fuente de lava estudiados.
En (a.) se producen burbujas amorfas pobremente conectadas producto del
rápido ascenso de la columna de magma. Frente a estas condiciones de
desequilibrio las burbujas son incapaces de escapar, acelerando el fundido y
retroalimentando todo el sistema.
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Capítulo 7

Conclusión

Los eventos de fuente de lava del ciclo febrero-septiembre 2021 reúnen características si-
milares entre ellos y son comparables con eventos eruptivos previos en el volcán Etna. Esta
similitud se produce a nivel petrográfico, geoquímico, textural (tanto en fases minerales como
en vesículas) y a nivel de sus condiciones eruptivas (temperatura y contenido de volátiles).
A raíz de ello, se infieren procesos y mecánismos syn-eruptivos comunes entre los diferentes
eventos estudiados, pudiéndose generar paralelismos con eventos previos. A destacar es el
reconocimiento de procesos de nucleación y crecimiento similares para los eventos de este
ciclo, donde es posible observar un rol importante de la coalescencia en el crecimiento de
burbujas.

A través de herramientas de modelamiento desarrolladas para este tipo de volcanismo,
se describe una dinámica de ascenso magmático de altas velocidades (en promedio ∼20 m/s
y máximas de ∼130 m/s) cuya variabilidad estaría mayormente dada por variaciones en la
temperatura y contenido de volátiles de los distintos eventos. Esta dinámica veloz sería res-
ponsable y propiciaría la mecánica ineficiente de escape de gas identificable en los eventos
de lava fountaining, pese a reconocerse grados de cristalinidad y porosidad suficientes para
establecer redes permeables. La acumulación de burbujas en el conducto es en sí misma un
factor de aceleración de la columna de magma, de forma que se estaría produciendo una
retroalimentación positiva hacia altas velocidades. Esta acumulación y dinámica de ascenso
rápida es evidenciable en la gran abundancia de vesículas amorfas (desequilibrio) en los pro-
ductos emitidos.

Trabajos futuros enfocados en un análisis de permeabilidad para muestras del mismo ci-
clo eruptivo podrían dar mayor entendimiento de cómo se desarrollan las redes permeables
durante estos eventos, complementando las ideas vertidas en este estudio. Del mismo modo,
también es necesario esclarecer cómo y dónde se produce la coalescencia de burbujas para
estos eventos, a fin de determinar si este proceso ocurre mayormente a nivel de reservorio o
de forma syn-eruptiva.
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ANEXOS

Anexo A: Carta geológica

Figura 8.1: Carta geológica del volcán Etna diferenciada por sintemas. En
tonos marrones productos de la etapa toleítica, en tonos azules productos
de la etapa Timpe, en tonos verdes productos de la etapa Valle del Bove,
en tonos morados productos de la etapa Ellitico y en tonos rojos productos
de la etapa Mongibello. Extraído de Branca et al. (2011b).
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Anexo B: Distribuciones por tamaño de burbuja
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Anexo C: Datos de geoquímica mineral y del vidrio
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