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El Complejo volcanico Lonquimay, ubicado a los 38°22’S y 71°33°0, ha tenido
numerosos eventos eruptivos. Su ultima actividad fue registrada el 25 de diciembre de
1988, la cual dio origen al cono Navidad, situado en el flanco este del volcan Lonquimay,
a lo largo de una fisura ENE-OSO de 400 m de longitud. La erupcién fue esencialmente
de tipo estromboliana teniendo una duracion total de trece meses. La actividad inicial
fue explosiva y luego disminuy6 su intensidad. Produjo 0,32 km3 de material volcanico;
en donde 0,23 Km3 corresponden a lavas andesiticas, alcanzando 10,2 Km de extension
desde la abertura. Posee variaciones texturales y morfologicas notorias a lo largo de
canales y levées. La contemporaneidad del evento volcanico permite contar con un

amplio registro de datos in-situ de su evolucion, lo que aumenta el interés en su estudio.

En este trabajo se representa la tasa de extrusion de magma mediante un modelo
numérico de ascenso que considera la viscosidad, sobrepresion y variacion de geometria
del conducto. Ademas se caracteriza la petrografia y factores cinéticos del magma en
ascenso a través de la metodologia Crystal size distribution (CSD) realizada sobre
muestras de tefra, donde se estima tasas de crecimiento de 4,16-109 a 5,42-108 [mm/s],
tasas de nucleacién de 0,02 a 7 [no/cm3] y tiempos de residencia de los cristales en el

sistema desde 16 a 700 dias.

Los modelos postulados reflejan la disminuciéon con el tiempo de la tasa de
extrusion de la erupcion Navidad, a medida que la presién de la cAmara y dimensiones
del conducto se reducen. El mejor ajuste obtenido se logra al utilizar un dique eliptico de
geometria variable en el tiempo. La diferencia en sus tasas de nucleacion, crecimiento y
tiempo de residencia reflejan las diferencias termodindmicas entre la cAmara magmatica
y el conducto. La modelacion numérica permite observar la interaccion entre los
distintos parametros controladores, sin embargo, se requiere integrar ain mas factores

para representar completamente un sistema magmatico complejo como el estudiado.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

La tasa de ascenso de magma durante una erupcion esta controlada, en gran
parte, por las condiciones fisicas y reologicas del magma, cantidad de cristales, volatiles,
dimensiones de la cAmara magmatica y geometria del conducto durante el ascenso hacia
la superficie. Debido a la dificultad para determinar fehacientemente algunos de estos
parametros, se han desarrollado variados modelos fisicos con el fin de calcular la tasa
eruptiva a partir de los parametros de la cAmara magmatica, el magma y la roca caja

(Cabrera, 2010).

La erupcion del volcan Navidad (1988-1990) en el flanco NE del volcan
Lonquimay representa un caso excepcional en Chile debido a las observaciones
detalladas realizadas por Moreno y Gardeweg (1989) y Naranjo et al,. (1992) que
permiten tener una visién global de la tasa extrusiva durante la totalidad del ciclo
eruptivo. La erupcion de tipo estromboliana comenz6 el 25 de diciembre de 1988 a lo
largo de una fisura ENE-OSO de 400 m de longitud, en el flanco este del volcan
Lonquimay, teniendo una duracion total de trece meses. La actividad inicial es explosiva
y luego disminuye su intensidad. Produce 0.32 Km3 de material volcanico, en donde 0,23
Kms3 corresponden a lava andesitica, alcanzando 10,2 Km de extensién desde la abertura,
posee variaciones texturales y morfolégicas notorias a lo largo de canales y levées
(Naranjo et al., 1992). El resto del material emitido se conforma principalmente de

tefra.

La tasa de extrusion de la erupcién Navidad, sufre una disminucion con el tiempo,
fenémeno que se atribuye a que la presion de la camara y dimensiones del conducto se
reducen. La tendencia a disminuir de la tasa eruptiva involucra dos procesos: la
modificacion del conducto y la continuidad del aporte de magma desde la profundidad
durante la erupcion (Wadge et al., 1981). Si bien existen una serie de estudios que
caracterizan ampliamente la erupcion del cono Navidad, atin se desconoce el tipo de
reservorio vinculado a este evento, la evidencia no ha sido lo suficientemente clara para

asegurar una relacion con la camara magmatica del volcan Lonquimay.
1



Por otra parte, diversos modelos matematicos han sido elaborados con el fin de
comprender los pardmetros que controlan la naturaleza de una erupcion. Vale la pena
destacar:

- Modelo de Blake (1981): calcula el volumen de magma liquido necesario para

que ocurra una erupcion, requiere datos de compresibilidad del magma y
volumen de la cAmara, utilizando condiciones criticas de colapso.

- Modelo de Wadge (1981): aplicado a erupciones de tipo basaltico y describe
una fase creciente y una fase menguante de la tasa de erupcion en el tiempo.

- Modelo de Ida (1996): distingue las paredes de la cAmara magmatica (medio
elastico) del conducto volcanico (fluido viscoso) y considera actividad
volcanica como ciclica y continua. Puede aplicarse a magmas de diferente
composicion, siempre y cuando se ajusten debidamente los parametros.

- Modelo de Maeda (2000): utiliza la geometria de Ida (1996) pero considera un
abastecimiento de magma variable. Las paredes del conducto volcanico son de
material viscoelastico y la actividad volcanica es ciclica de distintas

intensidades.

Aunque los modelos enfatizan la variaciéon de presién en una cAmara magmatica,
tal que simule la disminucién en la tasa eruptiva, no siempre se ajustan a eventos
eruptivos dindmicos como la actividad del cono Navidad, donde existen factores de
cambio que generan variabilidad en las caracteristicas de la erupcion, ya sea en la
morfologia o textura de la lava, en el suministro de magma o en el nivel de explosividad

de la erupcion.

Modelar el ascenso magmatico durante la erupcion del cono Navidad y sus
caracteristicas asociadas, requiere la integracion de distintos modelos planteados y la
incorporacion de ajustes que representen las etapas de este evento eruptivo. El
desconocimiento de parametros como la geometria del conducto y sus cambios implica
una mayor dificultad, pero con la recopilacion adecuada de datos, la relacion tasa
eruptiva vs. volumen puede ser correctamente interpretada (Stasiuk et al., 1993). El
analisis del ascenso de magma en el cono Navidad otorga innovacioén a la investigacion
volcanolégica realizada en Chile y significa un avance para la prediccion y conocimiento

de las caracteristicas explosivas de las futuras erupciones. Ademas, la incorporacion del
2



andlisis de la cinética de cristalizacion mediante cristal size distribution ahade valor al
estudio pues permite profundizar en el conocimiento del comportamiento de las
erupciones volcanicas e integrar sus distintos aspectos. El desarrollo de este estudio es
un aporte a la comprension del sistema magmatico del complejo volcanico Lonquimay al
evidenciar la interacciéon de pardmetros fundamentales como la profundidad y geometria

del conducto eruptivo con la intensidad y magnitud de una erupcion.



1.2 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se ubica en la Region de la Araucania, Chile, Provincia de
Malleco, entre las Comunas de Lonquimay y Curacautin. Se encuentra a 98 km al
noreste de Temuco y a 30 km de Curacautin. El Complejo volcanico Lonquimay, se
localiza en la Reserva Nacional Nalcas-Malalcahuello, en donde se sitia la zona

especifica de estudio, que corresponde al cono Navidad 38°22’S y 71°33°0.
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Figura 1. Ubicacién geografica y vias de acceso de la zona de estudio: cono Navidad,
CVL, andes del Sur, Chile.

El acceso a la zona de estudio, desde Santiago, es a través de la ruta 5 sur, hasta la
comuna de Victoria, como se indica en la Figura 1. Desde alli, se toma la ruta 181-CH
hacia el este, hasta la localidad de Malalcahuello. Luego, se continta por el camino R785,
ubicado dentro de la Reserva Nacional Nalcas-Malalcachuello, que permite llegar hasta

las cercanias del volcan.



1.3 Hipotesis

La tasa eruptiva y el volumen de una erupcion estia condicionado por diferentes
factores controladores y parametros claves como el volumen de la cAmara magmatica, la
geometria del conducto volcanico, la tasa eruptiva, la continuidad del suministro de

magma, sus caracteristicas reologicas y petrologicas.

De este modo, el anélisis de la evolucién del volumen emitido durante la erupcién,
sumado a las caracteristicas petrograficas, permite estimar los parametros necesarios
para modelar matematicamente la actividad volcanica. Asi, con la base otorgada por

estudios previos disponibles, es posible representar mediante ajustes, el tipo interaccién

entre los distintos factores que dio origen a la erupciéon del cono Navidad.

1.4 Objetivos

Objetivo general

Estudiar las caracteristicas del sistema de alimentacion superficial del cono

Navidad, su sistema de reservorio o camara magmatica y transporte.
Objetivos especificos

1. Determinar los factores que afectaron la variacion de la tasa eruptiva del cono
Navidad.

2. Estudiar las condiciones de la cinética de cristalizacion durante el ascenso

magmatico, segun las caracteristicas petrograficas de sus piroclastos.

3. Estimar la profundidad y volumen de la cAmara magmatica.



1.5 Metodologia

1i.

1il.

v.

Revision y recopilacion bibliografica de estudios previos sobre las diferentes
caracteristicas de la erupcion del cono Navidad y el Complejo volcanico
Lonquimay. Recopilacién de datos empiricos de la variacion de la tasa eruptiva

en el tiempo.

Trabajo en terreno: se efectian dos campafas de terreno, durante enero y marzo
del 2014. En ellas se obtiene datos sobre las dimensiones fisicas y caracteristicas
texturales de piroclastos, principalmente, y lavas en menor cantidad. Ademas se

toma muestras de bombas, tefra y levées.

Obtencion de imagenes, mediante el uso de Microscopio Electronico de Barrido
(SEM) y la caracterizacion petrografica de las estructuras de interés en dos sets
de muestras de tefra (tefra inferior “T1” y tefra superior “TS”) a distintas escalas,

200x y 600X.

Cuantificacion del contenido de cristales y vesiculas, utilizando el software
JMicroVision vi.27, herramienta que permite distinguir los minerales segun el
espectro de color que los caracteriza y cuantifica las dimensiones espaciales de
cada cristal. Para este punto se incluye el analisis de la muestra de tefra

intermedia.

Recopilacion datos de composicion quimica de piroclastos del cono Navidad y
datos de composicion de su fase fluida. Con el uso de grdViscosity se calcula la

viscosidad.

Elaboracion de un modelo matematico utilizando la herramienta Matlab R2013a,
en donde se genera un cddigo numérico que asocia ecuaciones fundamentales de
fluidodinamica y los datos empiricos a través de interpolaciones que permitan
obtener un buen ajuste entre ellos. Se generan modelos para tres casos, los cuales
reflejan las distintas geometrias que podria adoptar el conducto de ascenso

magmatico. Con esto es posible determinar la tasa eruptiva, proponer posibles
6



Vii.

viil.

1X.

Xl.

ajustes y rangos de valor para parametros geométricos y dimensiones del

conducto, profundidad y volumen de la cAmara magmatica.

Seleccion de los mejores resultados logrados en base a la precision de los ajustes
graficos, la similitud de los valores numéricos a los valores referenciales. y las

dificultades matematicas para desarrollar el modelo de cada caso.

Traspaso de datos bidimensionales de cristales a informacién tridimensional a
través del uso de la macro CSDSlice4 que procesa cifras de largo y ancho de los

cristales detectados y entrega sus razones cristalograficas.

Analisis y obtencién de la distribucion del tamano de cristales mediante el
software CSD Corrections que utiliza cifras de largo, ancho, area, orientacion,
baricentro en x, baricentro en y y las razones cristalograficas de cada poblacién
de cristales descrita para proceder a la elaboraciéon de graficos que muestran la

relacion entre el tamaio de los cristales y su densidad de poblacion.

Calculo de los valores de tasa de crecimiento, tasa de nucleacién y tiempo de
residencia de los cristales estudiados, en base a las cifras estimadas previamente

con CSD Corrections.

Acople de los valores obtenidos y analisis de la dindmica y condiciones de

ascenso magmatico durante la erupcion del cono Navidad 1988-1990.



CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO

El complejo volcanico Lonquimay (CVL) es parte del frente de la Zona volcéanica
centro sur (Lopez-Escobar et al., 1995) de edad Pleistocena media a Holocena, ubicado
en la zona de falla Liquine Ofqui (ZFLO).

2.1 Marco Geolé6gico Regional
2.1.1 Rocas Estratificadas Del Basamento
Complejo volcanico Vizcacha-Cumilao KPgvc (Cretacico-Paledgeno)

Secuencia volcanoclastica con andesitas potentes y, en menor medida, lavas
basalticas, de 350 m de espesor. El complejo incluye rocas piroclasticas alteradas, con
presencia de tobas de lapilli, brechas volcanicas andesiticas y tufitas, resultando en un
espesor minimo de 300 m. Representan depdsitos de flujos piroclasticos, caida de
piroclastos, flujos de detritos y retrabajo de piroclastos. Localmente, presenta
intercalaciones de lutitas negras, areniscas de grano fino, medio y grueso, y brechas
synsedimentarias (Suarez y Emparan, 1997). Este complejo representa los productos

de un volcanismo intermedio, subaéreo y de la acumulacién de sedimentos en lagos.
Formacién Curamallin OMc (Oligoceno-Mioceno, ca. 22-8 Ma)

Se conforma de rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, y rocas
sedimentarias, principalmente lacustres y subordinadamente fluviales (Suarez y
Emparan, 1997). Consta de tobas cristalino-liticas de origen ignimbritico, areniscas
tobaceas, brechas volcanicas y lavas andesiticas amigdaloidales, localmente con
intercalaciones de lutitas, limolitas y conglomerados. Incluye inyecciones filoneanas

(Moreno et al., 2012)

Formacién Malleco Plpim (Plioceno-Pleistoceno inferior; ca. 4,0-1,0 Ma)



Secuencia de lavas con intercalaciones de brechas volcanicas de composicion
baséltica a dacitica, tobas ignimbriticas y conglomerados, de hasta 700 m de potencia.
Localmente, estan intruidas por cuerpos hipabisales subvolcanicos (Moreno et al.,
2012). La Formacién Malleco se habria acumulado en un ambiente subaéreo, a partir de
centros volcanicos ubicados a lo largo de la parte oriental de la franja de afloramientos
de esta Unidad. Entre las estructuras volcanicas hubo sistemas fluviales, representados

por las intercalaciones de ortoconglomerados y areniscas (Suarez y Emparan, 1997).

2.1.2 Rocas Intrusivas

Grupo pluténico Melipeuco Mg (Mioceno, ca. 15-7 Ma)

Conjunto de rocas pluténicas que forman parte del basamento, afloran al norte y
sur del Complejo Volcanico Lonquimay - Tolguaca, consisten en granitos, granodioritas,
tonalitas y monzonitas de biotita y hornblenda. Intruyen a los estratos de la Formacion
Curamallin (Moreno et al., 2012), Complejo Vizcacha-Cumilao y subyacen a la

Formacion Malleco y Curamallin en sus niveles inferiores (Suarez y Emparan, 1997).
Intrusivos Hipabisales MPp (Mioceno-Plioceno, ca. 7-3.5 Ma)

Corresponden a porfidos macizos de composicion andesitica intermedia (58,4%
SiO2), aunque ocasionalmente, afloran apofisis de andesitas macizas afiricas. Cortan los
estratos plegados de la Formacion Curamallin y localmente subyacen en discordancia
erosiva a la Formacion Malleco (Moreno et al., 2012).

2.1.3 Otros Volcanes De La Zona
Conjunto de volcanes de la cordillera principal
Volcan Sollipulli

Se ubica al sur-sureste del CVL y corresponde a un estratovolcan-caldera activo

que aloja un glaciar de mas de 2 km3 de volumen. Abarca un area de ca. 250 km? y tiene



un volumen de 85 kms3, aproximadamente. Su tltima erupcién registrada corresponde a

la del volcan Chufquén (cono paréasito) en el siglo XIII.

Volcan Llaima

Ubicado a 38°41'30" S - 71°44'00" O al sur-suroeste del CVL, con alrededor de
500 Km2de superficie, y un volumen aproximado de 400 kms3, alcanza 3125 m s.n.m de
altura y ca.2500 m sobre la base (Moreno y Naranjo, 1991). Corresponde a un volcan
compuesto, mixto y de escudo, con una caldera sepultada de aproximadamente 8 km de
didmetro, rodeada por ca.40 conos adventicios, ademas de pequenas fisuras. El volcan

habria iniciado su actividad durante el Pleistoceno superior (Suarez y Emparan, 1997).

Volcan Tolguaca

Se localiza a 38°18’S- 71°39°0, corresponde a un estratovolcan mixto (lavas y
piroclastos), su base es, aproximadamente, eliptica con didmetros de 20 km noreste-
suroeste y 13 km noroeste-sureste (Thiele et al., 1987), cubriendo una superficie de
ca.200 kmz2. Las rocas del volcan Tolguaca comprenden basaltos, andesitas basalticas,
andesitas y dacitas, siendo méas abundantes las andesitas basalticas y las andesitas. Estas
rocas son de caricter calcoalcalino. No se tiene registro claro de su altima erupcion

(Suarez y Emparan, 1997).

Volcan Sierra Nevada

Se sitaa al sureste del CVL a 38°55°S- 719360, es un volcan extinto que se eleva
hasta 2554 m s.n.m. Corresponde a un antiguo estratovolcan coronado por una caldera
erosionada de 3 km de didmetro, abierta hacia el oeste. Sus rocas son, principalmente,

basaltos de olivino y brechas volcanicas.
2.1.4 Depésitos Cuaternarios
Depésitos No Consolidados

Unidad indiferenciada con intercalaciones piroclasticas y areas de bloques

dislocados por deslizamiento gravitacional.
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Depésitos glaciares
Comprenden tilloides, depositos glacilacustres y bloques erraticos en cumbres

altas.

Depésitos fluviales

Los mas antiguos comprenden gravas y ripios arenosos no consolidados a
medianamente consolidados, con intercalaciones de arenas y gravillas, normalmente
bien estratificadas, con clastos redondeados de diametros variables entre 5y 80 cm, y
estructura imbricada. Son depositos de terrazas fluviales, de algunos metros a decenas
de metros de potencia (Thiele et al., 1987). Los mas actuales, en cambio, corresponden a
gravas, gravas arenosas, arenas y excepcionalmente depositos mas finos de tipo limo-
arcilloso, situados en sectores de remando o de inundacién y en las zonas de

desembocadura en lagunas como las de Galletué e Icalma (Thiele et al.,1987).
Depésitos coluviales y deslizamientos

Involucra depositos gravitacionales vinculados al retroceso de los hielos de la
region a fines de la tltima era glacial. Ademas, se incluyen depdsitos piroclasticos y de

avalancha volcanica asociados a los volcanes Sierra Nevada y Sollipulli.

2.2 Marco Geolodgico Local

2.2.1 Complejo Volcanico Lonquimay

Se encuentra en el arco volcanico de los Andes del Sur, siendo conformado por el
estratovolcan Lonquimay o principal (38°22°S y 71°35'W) y una cadena de centros
adventicios de menor tamafo ubicados hacia el oriente, a lo largo de una fisura noreste-
suroeste denominada ‘Cordon Fisural Oriental’ (Moreno y Gardeweg, 1989). Su edad es
Pleistocena-Holocena, pues fue formado durante el periodo postglacial y atn se
encuentra en proceso de edificacion. Su ultima actividad registrada es en el periodo
1988-1990, la cual origino el cono de piroclastos Navidad. Las erupciones ligadas al CVL
han sido de tipo pliniano a estromboliano con Indices de Explosividad Volcanica (IEV)

11



entre 2-4 (Moreno y Gardeweg, 1989). Los productos emitidos corresponden a lavas de

tipo basalto - andesita basaltica y dacitas afaniticas o microporfiricas.

La actividad Holocena del CVL consta de 5 erupciones histéricas (Petit-reuilh,
1996), y alrededor de 19 eventos piroclasticos entre 10200 y 190 AP (Polanco, 1998;
Polanco, 2000). Las erupciones documentadas son resumidas en 4 fechas principales
(Thiele et al., 1987) a las que se incorpora el dltimo registro obtenido por Moreno y
Gardeweg (1989), cronolégicamente, se tiene:

e Feb-1853: Proyeccion de material pirocléstico y flujos de lava desde el
volcan Lonquimay.

e Jun-1887 a dic-1889: Violento ciclo eruptivo con proyeccion de material
piroclastico y grandes emisiones de lavas de bloque desde el Cordon
Fisural Oriental y volcan Lonquimay.

¢ Ene-1933: Erupcién de piroclastos desde volcan Lonquimay.

e Feb-1940: Fumarola o erupcion de piroclastos desde el volcan
Lonquimay.

e 1988-1990: Erupcion estromboliana que origina el cono de piroclastos

Navidad, desde el flanco noreste del volcan Lonquimay.

2.2.2 Volcan Lonquimay

Estratovolcan con forma de cono truncado, de perfil muy regular, ligeramente
elongado en direcciéon OSO-ESE y laderas de pendiente pronunciada (30-40°). Alcanza
una altura de 2865 m s.n.m. Su base, es de 8,5 km de diAmetro promedio, cubre una
superficie de 60 kmz2. En la cima, presenta un crater eliptico de 700 m de didmetro
mayor orientado en direccion OSO-ENE. En su borde norte se encuentran tres crateres
secundarios de 150-250 m de didmetro y en el borde OSO, otro de 300 m de didmetro
(Suarez y Emparan, 1997; Moreno y Gardeweg, 1989).

Sus productos corresponde a lavas y piroclastos de composicién basaltica a
andesitica (54-49% Si0O.). Moreno y Gardeweg (1989), se basan en las observaciones de
Thiele et al.(op.cit.) e incorporan los anélisis de la erupciéon 1988-1989, de este modo,

determinan cinco unidades crono estratigraficas en el CVL. Actualmente, estas
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definiciones han sido complementadas con los datos petrograficos, geoquimicos y
geocronologicos expuestos en el trabajo de Moreno et al.,(2012). Las cinco unidades

mencionadas son:

Unidad Lonquimay 1 (Pll1, Pleistoceno Superior): lavas andesiticas y basalticas
(51,5-55,2% de SiO.) que afloran discontinuamente en el pie suroeste y noroeste del cono
principal. Ademas se compone de una secuencia volcanica estratificada, con intensa

erosion glaciar, que forma gran parte del cordon fisural.

Unidad Lonquimay 2 (PIHI, Pleistoceno Superior a Holoceno temprano):
Corresponde a emisiones postglaciales de lavas y piroclastos andesiticas-basalticas y
andesiticas intermedias (53,7-58,9% SiO.), estas conforman gran parte de la ladera

oriental y del crater del cono principal.

Unidad Lonquimay 3 (H13, Holoceno temprano): Constituida exclusivamente por
flujos de lava de composicion andesitica-basaltica emitidos desde el crater central y

crateres secundarios del volcan Lonquimay.

Unidad Lonquimay 4 (Hl4, Holoceno): Corresponde a lavas andesitico-basaltica y
andesiticas (51,4-56,4% SiO.) provenientes del cono principal, desde crateres
secundarios ubicados en su flanco oriental y a lo largo de la fisura OSO en la ladera

occidental.

Unidad Lonquimay 5 (Hl5, Holoceno tardio): Compuesta de lavas de tipo ‘aa’ y
bloque de composicién andesitica y andesitica-basaltica (54% SiO.) emitidas desde el
crater principal y desde una fisura de 1,5 km de longitud ubicada en el flanco occidental

del volcan. La fisura consta de 4 crateres alineados en direccion OSO-ENE.

2.2.3 Cordén fisural Oriental (CFO)

Estructura fisural noreste-suroeste de edad Holocena, de 8 km de longitud,
compuesta de una docena de crateres, pequenias fisuras de menos de 0,5 km de largo,
conos piroclasticos y domos, emplazados sobre rocas de la Formacion Malleco. Las
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composiciones van desde andesitas-basalticas hasta dacitas (52,8-65% SiO.) (Moreno et

al., 2012). Contiene 6 subunidades que han sido establecidas:

- Volcanes Portezuelo Hfop (Holoceno): conos de piroclastos en el lado este del
volcan Lonquimay. Su composicién es dacitica (62,3-65% SiO.) y estan cubiertos por

piroclastos indiferenciados (Moreno et al.,2012).

- Conos, Domos, Lavas y Crateres de Explosion Hfoce (Holoceno): conjunto de
conos piroclasticos, domos, lavas de tipo ‘aa’ y bloques, y crateres de explosion alineados
en direccion NE-SO a lo largo del CFO. Son de composicién andesitica-basaltica en su
mayoria (Moreno et al.,2012).

- Lavas de Bloques Rio Lolco Hfol (Holoceno histérico): colada de tipo bloques, de
5 km de longitud, proveniente de una erupcion histérica no documentada. La colada es

de composicién andesitica intermedia (57,7-58,5% SiO.) (Moreno et al.,2012).

- Lavas de bloques Las Paramelas Hfolp (Holoceno histérico): flujos de lavas de
tipo bloque originados en la erupcion de 1853, ubicada al pie del volcan Lonquimay, de

composicion andesitica silicea (ca. 62% SiO.) (Moreno et al.,2012).

- Lavas de Bloques Diamante Hfod (1889) (Holoceno historico): derrames de lava
del ciclo eruptivo 1887-1889, desarrollado en el pie del volcan Lonquimay, de

composicion dacitica (63-65% SiO.) (Moreno et al.,2012).

- Volcan Navidad (1988-1990) Hfo (Holoceno historico): representa la actividad
mas reciente del CVL, consiste en un cono de piroclastos de 190 m de altura y 360 m de
didmetro del cual se origina una colada de 10 km de longitud, 0,25 km3 y 55 m de
espesor en su frente, que descendio6 por el valle del Rio Lolco, hasta las faldas del volcan

Lolco cubriendo un area aproximada de 10 km2 (Moreno et al.,2012).

Todas las Unidades descritas, excepto los depositos cuaternarios, son ilustradas
en la Figura 2, donde se muestra el mapa geologico del Complejo Volcanico Lonquimay-

Tolguaca.
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Figura 2. Extracto de mapa geologico del Complejo Volcanico Lonquimay-Tolguaca
(Moreno et al., 2012).
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

El objetivo de este estudio es comprender la dinAmica del ascenso magmatico del
cono Navidad mediante un modelo matematico sencillo donde se incorporen variables
como viscosidad del magma y geometria del conducto, es por ello que es necesario
analizar otros modelos volcanicos que han sido desarrollados para erupciones efusivas

de manera tal que emulen las condiciones de su actividad desde distintas perspectivas.

Por otra parte, se requiere analizar las caracteristicas y condiciones de formaciéon de
los cristales, como la tasa de crecimiento y nucleacion, con el fin de comprender la
dindmica del ascenso y ademés, deducir parametros fisicos esenciales como la
viscosidad. Para esto, se incorpora el estudio de la distribucion de tamafo de cristales
(CSD) de acuerdo a lo diseniado por Marsh (1988).

3.1 Modelos Fisicos Previos

Modelo de Blake (1981).

Calcula el volumen de magma necesario para que ocurra una erupcién, considerando
un sistema abierto. El factor gatillante para la actividad volcénica, en este caso, es el
aporte de magma a la camara que conduce a una presion magmatica P, tal que excede la
presion litostatica (Pr) por un valor mucho mayor que la resistencia a la traccién de las
paredes de la camara magmatica (o), antes de que el contenido de la camara haya
alcanzado el equilibrio termodindmico y geoquimico. De este modo, se obtiene la
ecuacion (3.1), que relaciona el volumen critico de material adherido (AVi1), requerido
para causar una erupcion, en funciéon de la compresibilidad del magma y volumen de

expansion de la cAmara.

AVI o

=2 (3.1

V. b
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Donde AVi es medido a P1, Vces el volumen constante de la cAmara y b corresponde
al bulk modulus, que varia con la composiciéon y temperatura. En su modelo, Blake
agrega un coeficiente s para representar la expansion volumétrica de la camara

magmatica.

Modelo de Wadge (1981).

Estudio basado en la variacién de la descarga de magma durante una erupciéon
basaltica, desarrollado a partir de la comparacion entre las erupciones del volcan Mauna
Loa, Kilauea y Etna. Describe una fase creciente y una fase menguante de la tasa eruptiva
en el tiempo, junto a dos procesos adicionales: la variacion geométrica del conducto
eruptivo y el aporte constante de magma a la cAmara durante la erupcion. Sostiene que
el conducto evoluciona desde un dique a una apofisis magmatica vertical en forma de
chimenea y que el ascenso magmatico se efectia bajo una fuerza de empuje constante
debido al contraste de densidad entre el magma y las rocas de la cAmara.

Asume un flujo laminar para la geometria de dique y establece la relacion plasmada
en la ecuacion (3.2) y (3.3), pues, teoricamente, la descompresiéon del magma en un

reservorio de tamafo fijo deberia liberar energia de manera exponencial (Blake, 1981).

Qc = Qo *exp () (3.2)
12uhV,
B=="50 (3.3)

Donde Q:es la tasa eruptiva, Qo es la tasa eruptiva inicial, t el tiempo, u es la
viscosidad, h, w3 y [ corresponden a la profundidad, ancho y largo del dique y V; es el

volumen de roca deformada elasticamente.

Modelo Stasiuk et al., (1993).

Modelo fisico enfocado en la determinacion de factores que influyen en la

dindmica de erupciones de lava no explosivas, en un sistema con régimen laminar y una
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camara magmatica sobrepresurizada dentro de un medio elastico. El modelo es aplicado
a erupciones ampliamente datadas como la del cono Navidad 1988-1990. Ademas,
incluye las erupciones de La Soufriere y Paricutin, todas estas poseen una sobrepresion
pre-eruptiva similar (10-20 MPa). Finalmente, establece una relacion entre la tasa

eruptiva y el volumen eruptado.

Al aplicar el modelo, se calcula la tasa eruptiva con un ajuste de minimos
cuadrados de funciones continuas sobre los datos de volumen-tiempo. Este método
filtra las fluctuaciones en pequeinas escalas de tiempo y errores casuales medidos. Los
valores obtenidos mediante el modelo se comparan con las observaciones de terreno. El
resumen de parametros eruptivos calculados y recopilados se muestra en la Tabla 1. En
la Figura 3 se muestra el ajuste realizado con este modelo a los datos obtenidos por

Naranjo et al., (1992).

350 1 1 1 1 1 1 |

Volumen eruptado [x10° m? ]

I 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dias después del 25 de diciembre 1988

Figura 3. Volumen de tefra y lava (densidad equivalente a la roca) para la erupcion
1988-1990 del volcan Lonquimay (Chile). Los puntos representan datos obtenidos en el
trabajo de Naranjo et al., 1992 y la linea gruesa su ajuste. La curva trazada por una linea
delgada representa un ajuste exponencial. Modificada de Stasiuk et al., (1993).
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Tabla 1. Resumen de parametro eruptivos, Lonquimay (Stasiuk et al., 1993).

PARAMETRO

Volumen inicial de lava eruptado (Vi)

Volumen final de lava eruptado (V)

Espesor inicial de lava sobre boca del conducto (hi)

Espesor final de lava sobre boca del conducto (hw)

Tasa eruptiva (Q*di)
Mitad del ancho de dique eliptico (a)
Mitad del largo inicial de dique eliptico (bi)

Mitad del largo final de dique eliptico (bs)

Radio de conducto cilindrico (R)

Factor geométrico promedio del flujo inicial del

conducto (')

Factor geométrico promedio del flujo final del

conducto (yr')
Viscosidad dinamica inicial del magma (pi)

Viscosidad dinamica final del magma (p)

Densidad inicial del magma en la camara (pii)

Densidad final del magma en la camara (pr)

Contraste inicial de densidad (p-p) con pr:

densidad de roca caja (Api)

Contraste final de densidad (pr-pi) con pr: densidad

de roca caja (Apf)
Largo conducto (h)

Proporcién de magma-densidad de lava (a)

Modelo Ida, 1996.

VALOR
6,810 m?

2,4%108 m3
om?
om?

70 m3/s
25m
200 m

40m

no cilindrico
2450 m*

490 m*

10° Pa*s
10° Pa*s
2600 Kg/m?
2600 Kg/m?
0 Kg/m?

0 Kg/m?

6000 m
0,8

REFERENCIA

Naranjo 1992, Moreno y Gardeweg 1989

Naranjo 1992, Moreno y Gardeweg 1989
Naranjo 1992, Moreno y Gardeweg 1989
Naranjo 1992, Moreno y Gardeweg 1989

Naranjo 1992, Moreno y Gardeweg 1989
Naranjo, pers. Commun

Moreno y Gardeweg 1989
Moreno y Gardeweg 1989
Sparks 1982
White 1974

White 1974

Shaw 1972
Shaw 1972

Bottinga y Weill, 1970; Moreno y Gardeweg,
1989

Bottinga y Weill, 1970; Moreno y Gardeweg,
1989

Obs. En terreno; Stasiuk 1992

Obs. En terreno; Stasiuk 1992

J.A Naranjo y M.Gardeweg [pers.commun]

Obs. En terreno; Stasiuk 1992

Distingue las paredes de la caAmara magmatica (medio elastico) del conducto

volcanico (fluido viscoso). Considera que la actividad volcanica ocurre en intervalos

regulares con cambios de presion periddicos. Estudia las erupciones de los volcanes

Kilauea, Unzan e Itza-Oshima. Estos eventos tienen méas o menos cambios de presion

asimétricos de forma cuasi-sinusoidal a serrada, con mayores transcursos de tiempo en

la acumulacion de presion del fluido que en la relajacion. En el modelo el aporte de

magma es una tasa constante que se acumula en una camara eléstica y se extruye en un

conducto cilindrico que aumenta o disminuye su tamafio debido a la deformacion

viscosa de la roca caja que lo rodea.
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El modelo consiste en un sistema como se observa en la Figura 4, donde el fluido
de viscosidad pr es suplido a tasa constante I, acumulado en una cAmara magmatica de
rigidez n, y bulk modulus k, con un exceso de masa m y presiéon P. El flujo asciende por
un conducto delgado de radio a que cambia debido a la deformacién de la roca caja
adyacente al fluido. Puede aplicarse a magmas de diferente composicion, siempre y
cuando se ajusten debidamente los parametros eruptivos. La solucion arroja actividad
volcanica ciclica continua.

Si se considerara que las fuerzas de ascenso son dependientes de la presion, seria

posible aplicar el modelo a méas casos generales.

Figura 4. Sistema esquematico del modelo de Ida, 1996. Adaptacién Ida 1996.

Modelo de Maeda, 2000.

Utiliza la geometria de Ida (1996), mostrada en la Figura 4, pero considera que el
abastecimiento de magma es variable, en una camara esférica inmersa en un medio
elastico, con un conducto volcanico cilindrico y formado de material viscoelastico, el
radio del conducto es funcion de la diferencia entre las presiones que actian dentro y
fuera de la pared del conducto, como se muestra en la ecuacion (3.4), la actividad

volcanica es ciclica y de distintas intensidades.
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dr rp 1 d(rp)

==+ (3.4

dt 2u 2n dt

Donde r es el radio del conducto, t el tiempo, p es el exceso de presion, u es la

viscosidad y 1 es la rigidez del medio.

Maeda postula que el aporte de magma a la cAmara magmatica a una tasa dada,
aumenta la presion dentro de ella. Este aumento expande el conducto, a través del cual
el magma es descargado a una tasa determinada por la Ley de flujo de Poiseuille,
controlado por la fuerza de empuje y el gradiente de presion.

Aunque el sistema, eventualmente, va desde un estado estacionario en el que el
aporte y salida de magma estan balanceados, la diferencia entre los tiempos de respuesta
del reservorio y el conducto, causa oscilacion en la tasa eruptiva. Lo que significa que la
actividad volcanica oscila. Para un pulso expresado por una funcion de tipo Gaussiana, el
namero de oscilaciones aumenta cuando el aporte de magma crece.

El modelo es expresado por un sistema de ecuaciones no lineales de segundo
orden. Para casos con aporte de magma constante, el sistema arroja soluciones de
oscilaciones amortiguadas para la tasa de flujo de salida. Para casos con aporte de
magma variable, en cambio, entendido como un pulso pequefio y constante, puede

simular, satisfactoriamente, la tasa de descarga observada.

Modelo Melnik y Sparks, 2005.

Se trata de un modelo transiente del fluyjo de magma en un conducto volcanico que
forma parte de un sistema abierto, con una cAmara magmatica que recibe un aporte
continuo, basado en los modelos desarrollados por Melnik y Sparks (1999, 2002). Se
enfoca en los factores principales que controlan el fluyjo de magma en un conducto
durante erupciones que construyen domos de lava. Los calculos muestran la presencia
de variaciones periddicas de la tasa eruptiva debido a la transicién de un régimen estable
cuando la tasa eruptiva es baja y el crecimiento de cristales es eficiente, de manera que la
viscosidad es alta; a otro estado estable, cuando la tasa eruptiva es alta y la cristalizacion
es despreciable. El sistema muestra respuestas, marcadamente, no lineales con la

variacion de parametros controladores.
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El modelo considera el efecto de la exsolucién de gases, crecimiento de burbujas,
escape de gases, descompresion por cristalizacion, variaciéon en la temperatura del
magma, contenido de agua, tamano de los fenocristales, volumen de la cAmara y reologia

del magma.
Modelo Costa, 2007.

Consiste en un modelo generalizado que asume una geometria de flujo representada
por un dique eliptico con semi ejes a y b que varian con la profundidad, tal como se

refleja en las ecuaciones (3.5) y (3.6).

a=ag+35 [~(1-2v)ag +2(1 ~ v)b] (3.5)

b =bhy + i—;’ [2(1 = v)ay — (1 — 2v)bg] (3.6)

Donde AP es la sobrepresion, a, y bo son los valores iniciales de los semi-ejes, v el

radio de Poisson de la roca caja y n su rigidez (shear modulus). El modelo muestra que el
comportamiento depende de las condiciones de borde establecidas. Se reconocen dos
escalas de tiempo para la periodicidad, una mayor asociada a la cAmara magmatica y
otra menor, asociada al conducto. Este estudio no considera la disipacién de viscosidad

ni la pérdida de calor de las paredes del sistema.

Los modelos mencionados se enfocan, principalmente, en la reologia y
caracteristicas fisicas del magma. En este trabajo se integran los siguientes modelos:
Primero, Wadge (1981), debido a que se basa en la variacion de la tasa extrusiva en el
tiempo; Blake (1981), por la relaciéon planteada entre la sobrepresion y volumen de la
camara; y el modelo de Costa et al,.(2007), para incorporar el radio de conducto
variable. Ademas, se utilizan los parametros estimados a partir de Stasiuk et al., (1993).
Por otra parte, el andlisis textural y mineralogico otorga una mejor aproximacion de
factores influyentes en el comportamiento del flujo como la profundidad de la cAmara

magmatica, el tiempo de residencia, la tasa de nucleacion y crecimiento de cristales.
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3.2 Crystal Size Distribution (CSD)

La metodologia de CSD se basa en la teoria desarrollada para la ingenieria
quimica por Randolph y Larson (1971) que luego fue adaptada para la geologia por
Marsh (1988). Consiste en un balance de la poblacion de cristales basado en la densidad
numérica de cada rango de tamano de cristales. Por lo general, resulta en una
distribucién logaritmica lineal de los cristales a medida que aumenta el tamafno. La
pendiente negativa de cada distribucién es una medida del producto de la tasa de
crecimiento de la poblacion completa y la edad media. La interseccion con el ‘tamafo
cero’ corresponde a la densidad de nucleacion.

De este modo, la densidad de nucleacion, tasa de crecimiento y nucleacion, los
ordenes de reacciones cinéticas y los procesos fisicos involucrados (como
fraccionamiento y acumulacion de cristales) en los resultados del CSD pueden ser
calibrados a partir de un modelo analitico. En la Figura 5 se muestra un grafico de CSD

estandar que ejemplifica lo anterior.

Ln (densidad de poblacién)

6,1 04 7 0,3 7 u 4 ;1,5 ;1:6 ;;,7 u,é
Tamaifio [mm]

Figura 5. Grafico CSD estandar construido con CSDCorrections cuya abscisa
corresponde al tamaiio de cristales [mm] y su ordenada al logaritmo natural de la
densidad de poblacion.

En la poblacion de cristales de una roca volcanica, los microlitos y microfenocristales
crecen durante el ascenso a través del conducto, mientras que los fenocristales

representan las condiciones de almacenamiento en la cAmara magmatica (Melnik, 2013).
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El caso de estudio méas simple que se puede considerar, corresponde al planteado por

Marsh (1998) en la ecuacion (3.7).
n(L) = nyexp(— LL—O) (3.7)

Donde n es la densidad poblacional de cristales, determinada por la ecuacion (3.8).

n(L) = ‘ji—f ~ A (3.8)

AL

En que AN es el nimero de cristales en el intervalo AL, n, es el intercepto del CSD,
que representa la densidad de poblacion de cristales tamano ntcleo (n tal que L = 0) y
1/Lo es la pendiente en un grafico estandar de CSD. De este modo, distintos rangos de
tamafio reflejaran las condiciones de ascenso a distintas profundidades. Y asi, se puede

obtener nueva informacion sobre el sistema de ascenso magmatico (Melnik, 2013).

Por otra parte, para representar un balance de poblacion de cristales en crecimiento,
en estado de equilibrio, dentro o fuera de un rango especifico de tamano L mientras

circula en un sistema, se describe la ecuacion (3.9)

e (3.9)

dL T

Donde G es la tasa de crecimiento lineal promedio y 7 es el tiempo de residencia
promedio del cristal en el sistema (=V/Q; volumen/flujo). Si G es independiente de L, se

puede integrar (3.9) y se obtiene la ecuacion (3.10).

n = ng exp (— i) (3.10)

Gt

En un grafico convencional de CSD n, es el intercepto y -1/Gt es la pendiente. Si el
tiempo de crecimiento o la tasa de crecimiento son conocidas, se podra determinar al

otro. La tasa de nucleacion J puede ser calculada entonces mediante la ecuacion (3.11).
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J = (C;_IZ) =0 = (Z_IZ) lL=0 (%) = Gxng (3.11)

Por otro lado, se puede considerar un sistema mas razonable, en términos geologicos,
en el que el modelo de enfriamiento no sea constante, es decir, el magma cristaliza y se
enfria completamente por segmentos. La forma es la misma que la utilizada antes. El
balance de poblacion para este nuevo sistema, donde la cAmara magmatica permanece

cerrada una vez estabilizada, es representado por la ecuacion (3.12).

a(vn) ovn) _
at +G aL

0 (3.12)

El sistema es cerrado, es decir, el flujo de entrada es igual al de salida y el volumen
del sistema (V) es variable. De este modo, la solucién a la ecuaciéon (3.12) sera la

ecuacion (3.13).

In (nio) = (—% + GL—h) +1In (%) (3.13)

Donde h tiene las unidades de medida de tiempo y por lo tanto, es analogo al tiempo
de residencia 7, Vj es el volumen inicial del sistema y V() es el volumen del sistema en el
tiempo t. El dltimo término es despreciable excepto para valores muy grandes de
Vo/V(t). Asi, un grafico de In (n/n,) versus L tendra una pendiente de (-1/Gh) como en el
caso de un sistema en equilibrio y un intercepto t/h=1. La tnica diferencia entre estos
casos es que en el caso del sistema cerrado las pendientes de todas las lineas son
normalizadas al mismo intercepto en la abscisa, mientras que en el caso en equilibrio

cada ejemplo puede tener un intercepto diferente (Cashman, 1988).

3.3 Modelo

La modelacién de procesos volcanicos requiere conocer los principios elementales
de matematica, fisica y fluidodinamica, para lograr establecer una relacion coherente

con los fundamentos de geologia que precise considerar el caso de estudio. A
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continuacion, se presenta un resumen con los aspectos mas relevantes de la

fluidodinamica para efectos de este trabajo.

3.3.1 Fluidodinamica

Los parametros fisicos de cada tipo de flujo controlan su comportamiento. Para
conocer su variacion en el tiempo se requiere hacer un anélisis diferencial a través de
ecuaciones que describan su movimiento. Sin embargo, estas ecuaciones se complejizan
si se trata de comportamientos no-lineales, pues solo podran ser resueltas si se asume
una serie de simplificaciones, lo que dificulta la extraccién de informacién. No obstante,
existen algunas soluciones exactas para flujo laminares que son muy utiles, pues

permiten la obtencion de otras soluciones analiticas.

A partir de la Ley de conservacién de masa, es decir, que la masa se mantiene
constante en el tiempo en un sistema cerrado, se origina la ecuacion de continuidad que
es uno de los fundamentos de la mecanica de fluidos, valida para fluidos continuos o
discontinuos, compresibles o incompresibles. La combinacién de las ecuaciones de
movimiento de Navier-Stokes con aquellas de conservacion de masa, otorgan una
descripcion matematica completa de un flujo Newtoniano incompresible, en donde las

soluciones dependeran, fuertemente, de la geometria del sistema analizado.

Por ejemplo, al analizar el caso de un flujo horizontal, continuo y laminar entre
dos placas fijas paralelas, como se observa en la Figura 6, en el que las particulas se
mueven en direccidon paralela al eje x y la velocidad en las direcciones del eje y y z son
nulas; se tiene que la variacion de u en el tiempo es cero, por lo tanto, la velocidad en la
componente x solo dependera de la variaciéon en y, es decir u=u(y). Al continuar el
analisis, se desprende que la tasa de volumen de flujo g pasando entre las placas, se

puede expresar mediante la ecuacion (3.14) (Munson et al., 2009).

q = 2h3AP/3ul (3.14)
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Donde AP es el gradiente de presion, que disminuye en direccion del flujo, p es la
viscosidad y [ es la distancia entre los dos puntos estudiados. Finalmente, se refleja que
el flujo es proporcional al gradiente de presidon, inversamente proporcional a la

viscosidad y altamente dependiente del espesor del canal formado por las placas.

Figura 6. Sistema considerado para un flujo entre dos placas paralelas. Adaptacion de
Munson et al., 2009.

Por otra parte, si se considera un flujo continuo, laminar e incompresible,
conocido como flujo de Poiseuille (Munson et al., 2009), dentro de un tubo circular con
area transversal constante, cuya geometria se muestra en la Figura 7; es posible
representar la dinamica de este flujo mediante el analisis del sistema con las ecuaciones
de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas. El estudio de dicha situacion permite
obtener una relacion entre la tasa de flujo volumétrico pasando a través de un conducto

cilindrico y el gradiente de presion.

Figura 7. Sistema considerado para un flujo de Poiseulle. Adaptaciéon de Munson et al.,
20009.

Asi, para un gradiente de presion por unidad de largo dado, la tasa de flujo
volumétrico (Q) es inversamente proporcional a la viscosidad y proporcional al radio del

conducto a la cuarta. La ecuacion (3.15), es la llamada Ley de Poiseuille.
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__ TR*AP
8ul

Q (3.15)

Donde R es el radio del conducto. En un escenario geologico, es necesario
incorporar el concepto de flotabilidad, debido a la presencia de un gradiente de presion
hidrostatica en el sistema (Furbish et al.,, 1997). En el caso particular del ascenso
magmatico, el contraste de densidad entre la roca y el magma provoca un empuje

vertical que es representado por el término Apg.

3.3.2 MODELACION DE ASCENSO MAGMATICO

Segun los antecedentes recopilados de la erupciéon del cono Navidad, se tiene que
el sistema magmatico consta de un conducto de ascenso de geometria variable, que al
comienzo corresponde una fisura de 400 m de largo y 5 m de ancho, y evoluciona,
temporalmente, a un conducto cilindrico inferido a partir de la geometria de formacion
del cono. Por este motivo, se realiza la modelacion del conducto de acuerdo a las posibles
geometrias que adopta durante las fases eruptivas del cono Navidad. Asi, se consideran
tres casos: dique alimentador tabular (fisura), conducto cilindrico de radio fijo y
conducto cilindrico de radio variable. En este trabajo, la simulacién matematica del

ascenso magmatico es comparada con los datos empiricos obtenidos por Naranjo et al.,

1992.

El modelo se basa en lo hecho por Wadge (1981). En todos los casos se asume que
el magma es un flujo continuo, laminar e incompresible, de viscosidad , el cual es
almacenado en una cdmara magmatica situada a una profundidad h, de volumen V.
constante. Esta modelacion, es valida para erupciones esencialmente efusivas. No puede
ser aplicada a erupciones explosivas ya que se omiten factores de turbulencia y

fragmentacion que aumentan la complejidad matematica del problema.

El magma almacenado genera una sobrepresion en la camara que al superar un
punto critico desencadena la erupcion. De este modo, producto de la sobrepresion, el
gradiente de presion en el eje vertical y el empuje Apg generado por el contraste de

densidades entre la roca del conducto y el magma, se produce el ascenso magmatico a
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través del conducto hacia la superficie. Ademas se asume que hay un aporte constante de

magma V, a la cAmara.
3.3.2.1 Caso Dique Alimentador Tabular (Fisura)

= Considera un dique de profundidad h,

- (] = Jw

ancho w y largo [ por el cual asciende un flujo
de magma Q, tal como se refleja en la Figura 8.
—1 1] Homologando el caso de flujo entre dos placas
h NI paralelas, se conoce la relacion del flujo y la
geometria a través de la ecuaciéon (3.14), a la

cual se le agrega el factor de flotabilidad en la

i ‘ componente de ascenso, resultando en la

’ ecuacion (3.16) para el flujo en ascenso.

w3l

Q=1 (Apg + —) (3-16)

12u
Ve
Por otra parte, se utiliza la expresion
Figura 8. Geometria utilizada en Caso para delta de volumen en el tiempo’ que
Dique alimentador tabular. .
responde al nuevo magma inyectado y a la
evacuacion de magma de la camara, y la igualdad para el gradiente de presion,

plasmadas en la ecuacion (3.17) y (3.18)

AV = AV, ~ 7 Q dt (3.17)

AP = ki—v (3.18)

c

Utilizando las ecuaciones anteriores, se obtiene una expresion para tasa eruptiva

en el tiempo, expresada en la ecuacion (3.19).

w3l k

Q) =22 (Apg +1-AV) 1K 1 dt (3.19)

12u hV,
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Reordenando términos, se desprende que la expresion tiene la forma de una
funciéon exponencial.

JfQ dt=Aa-Bo@) - Q) =2 e(5)

m|h>

Con lo que se obtiene la ecuacion (3.20).

Q) = 15, (809 + 55 exp (-t 500) (3.20)

Del mismo modo, basado en lo establecido en la ecuacion (3.17), se obtiene la

expresion para el volumen en el tiempo, representado en la ecuacion (3.21).

V() = (2L + AV,) (1 —exp (—t+ Ws”‘c)) (3.21)

3.3.2.2 Caso Conducto Cilindrico Con Radio Fijo

Supone un conducto cilindrico de radio fijo R y largo h, como se observa en la
Figura 9. Con el fin de modelar la tasa eruptiva y volumen en el tiempo, se procede de
manera analoga al caso tabular comenzando desde la ecuacion de Poiseuille con un

factor de flotabilidad incorporado tal como se refleja en la ecuacion (3.22).

0 =2 (8pg +75) (3.22)

Reemplazando los términos de la ecuacidén (3.22) por los expuestos en las
ecuaciones (3.17) y (3.18) del caso tabular, y reordenando los factores se obtiene la

ecuacion (3.23).

Q) = ’;—T(Apg +

kAV,) TR*k
Veh 8uVch

fyQ dt (3-23)
Nuevamente, se observa a partir de la ecuacion (3.23) que la tasa eruptiva Q tiene
la forma de una funcién exponencial, con lo que se deduce la ecuacién (3.24) y la

ecuacion (3.25) para el volumen.
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) (3.24)

—t *
8uV h

ik )) (3.25)

Vc

Figura 9. Geometria utilizada para
Casos Conducto cilindrico de radio
fijo y Conducto cilindrico de radio
variable

R =a, (1+2—§)

3.3.2.3 Caso Conducto Cilindrico Con Radio

Variable

Se considera un conducto cilindrico de
radio R variable en el tiempo, de largo [, la
geometria del sistema se muestra en la Figura 9.
El radio fluctia segin la solucion analitica
obtenida para un conducto de forma eliptica con
semi ejes a y b propuesta por Costa et al., 2007
en la que la presion cambia gradualmente a lo
largo del eje vertical y el tiempo t, asumiendo
una sobrepresion interna que permanece
constante para que sea valido utilizar la ecuacion
(3.5). Asi, dado que el conducto es cilindrico, los
semi ejes ay b son iguales, con lo que obtiene la

ecuacion (3.26).

(3.26)

Donde ay, es el radio inicial. Reemplazando con los términos de la ecuacién (3.18),

se obtiene la expresion que representa el radio en funcion del tiempo, ecuacion (3.27).

R(®) = a, <1 + ZWLV(AVI - V(t))>

(3.27)
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Se realiza el mismo procedimiento del caso anterior a partir de la Ley de Poiseuille

considerando un radio dependiente del tiempo y se deduce la ecuacion (3.28).

Q(t) = RO (Apg + % (AV, — ft'; Qdt )) (3.28)

8u

3.4 Antecedentes De La Erupcion Del Cono Navidad (Moreno y
Gardeweg, 1989; Naranjo et al., 1992)

El estudio de la erupcion del cono Navidad tiene la ventaja, debido a su
contemporaneidad, de contar con las observaciones in-situ de su evolucion. De este
modo, es posible utilizar datos empiricos como referente de comparacién con
observaciones actuales. Se destacan, especialmente, el estudio de Moreno y Gardeweg
(1989) que monitorea y describe la erupcion durante los primeros meses de desarrollo; y
el trabajo de Naranjo et al., (1992) que realiza un anélisis morfolégico y estructural de
los productos del cono Navidad. A continuacion, se mencionan los aspectos mas

relevantes.

Figura 10. Fotografia aérea, mirando desde el sur, de la erupcion del CVL el 26 de enero de
1989. Se observa la pluma y la lava activa desde el cono Navidad. Modificado de Naranjo et al.,

1992.
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La erupcion se identifica en el pie noreste del CVL y sobre la fisura activa 1887-
1889, que evoluciona desde una fisura con cuatro crateres a una concentrada en el méas
occidental de ellos como se observa en la Figura 10. La erupciéon estromboliana fue
precedida por alta actividad sismica en la zona, posterior a ello genera un flujo de lava

inicialmente de bloques, que progresa a transicional entre bloques y ‘aa’, con tasas de

emision que disminuyen de 5 * 10 a 10°Im3/dia], la evolucién de la colada de lava se

resume en la Figura 11. Las lavas y piroclastos son de composicion andesitica (57,8-
58,0% Si0O.), con textura afanitica, muestran microcristales de plagioclasa,

clinopiroxeno, olivino y opacos.

La actividad en sus inicios es estromboliana explosiva, de 2 a 3, segtn el indice de
explosividad volcanica (VEI), con proyeccion de bombas, lapilli, ceniza y alta
desgasificacion debida a la presencia de vapor de agua, ademaés, se destaca la presencia
de una columna eruptiva que alcanza hasta 9000 m de altura cuya evolucién se
representa en la Figura 13. La actividad explosiva varia de manera irregular. De acuerdo
al comportamiento, se denota dos fases alternativas: una fuertemente explosiva,
identificada con hongos de vapor de agua y abundante proyeccién de bombas y otra de
baja explosividad, con emisién continua de una densa columna de cenizas y gases. La
temperatura de la lava emitida, medida con pirémetro 6ptico, es de 1020+10 a 1040
+10°C. En cuanto a los piroclastos, se reconoce la eyeccion de ceniza, lapilli, bombas y
escasos bloques (accesorios y accidentales). Composicionalmente, la particula juvenil
mas abundante es la escoria negra a gris oscuro. Las bombas y salpicaduras abundan en
el cono y en un radio de hasta 2 km del crater. A 500 m del crater se encuentran bombas
de hasta 4 m de didmetro con un bajo angulo de proyeccion balistica. El estudio de la
formacion de levées y flujos de lava emitidos, demuestra que la morfologia, estructura y
textura de la lava, estan fuertemente ligadas a las variaciones en la tasa eruptiva, flujo de
lava local, topografia del canal y a la madurez termal de la lava, que se refleja en los
cambios de viscosidad detectados. Se sostiene que la tasa de erupcion de lava disminuye
con el tiempo asi como la sobrepresion de la camara y las dimensiones del conducto. Se
destaca una fuerte baja de la tasa eruptiva luego de los primeros cien dias de actividad,
donde ya se habia eruptado casi la mitad del volumen total como se observa en la Figura

12.
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Figura 11. Evolucion del cono Navidad entre el 27 de diciembre de 1988 y el 5 de abril
de 1989. Modificado de Moreno vy Gardeweg, 1989.
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Figura 12. Evolucion temporal de la colada de lava del cono Navidad. Adaptaciéon de
Moreno y Gardeweg, 1989.

Con el registro de los cambios del volumen eruptado (Figura 12) en el tiempo para
piroclastos, lava y el material total, donde los volimenes son expresados como densidad
de roca equivalente. Se obtienen los valores calculados por Naranjo et al., (1992), los
cuales son representados en la Figura 14. El volumen total eruptado es 0,32 kms, cerca

de 0,09 kms3 corresponden a piroclastos y tefra, y 0,23 km3 a lava.
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Figura 13. Alturas maximas de la columna de erupciéon y VEI estimado entre el 25 de
Diciembre de 1988 y 25 de marzo de 1989. Modificado de Moreno y Gardeweg, 1989.

Tabla 2. Datos de tiempo y volumen extraidos de Naranjo et al., (1992).
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Tiempo [dias] Volumen [m?]

4,3605 16798100
7,3231 34897400
8,9033 56238600
10,3638 62700500
19,9868 120876100
22,9495 138975500
37,9198 161541300
45,7337 169911200
121,5929 232919700
156,9381 249557400
266,3905 286514100
329,9191 304946800
397,6469 320123100
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Figura 14. Arriba. Cambios en el volumen eruptado de material total con el tiempo.
Adaptacion de Naranjo et al., 1992; Abajo. Variacion de la tasa eruptiva en el tiempo
estimada a partir de los registros de Naranjo et al., 1992.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del modelo de ascenso magmatico
integrados con los datos petrograficos y sus anélisis. Por ello, primero se presenta la
caracterizacion de las muestras tomadas; luego los resultados de la cuantificacion de sus
componentes; la estimacion de la viscosidad con el objetivo de generar una expresién
numérica que se integre al modelo del ascenso; Posteriormente, se expone lo obtenido a
partir de la distribuciéon de tamafio de los cristales y finalmente, el planteamiento y

resultados de modelamiento numérico postulado.

A continuacién, se presentan los anélisis de las muestras (Figura 16) y datos
tomados durante las campanas de terreno realizadas en la zona de estudio, cuyos puntos

de control se muestran en la Figura 15.
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Figura 15. Distribucion de los puntos de control respecto al crater (circulo rojo) del cono
Navidad.
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4.1 Caracterizacion De Muestras

4.1.1 Andlisis granulométrico

Durante la campafia de terreno, se tom6 muestras de piroclastos de distintos
tamafios, desde bomba a ceniza como se grafica en la Figura 16. Las primeras fueron
caracterizadas segiin su dimension volumétrica (Anexo 2.1), mientras que las otras
fueron clasificadas segtin la etapa eruptiva que representan como tefra base, inferior,
intermedia y superior, de acuerdo a su posicién estratigrafica en una seccion vertical de
2 metros, ubicada en el punto P1 de la Figura 15; abarcando desde el comienzo hasta el
final de la erupcion, la tefra corresponde principalmente a fragmentos escoraceos. En la
Figura 17 se representa esquematica la disposicion de los niveles muestreados. Mediante
el tamizaje de las muestras tomadas, se realiza un anélisis granulométrico de cada set de
tefra, cuyo resultado se resume en la Figura 18 y se detalla en el Anexo 2.2. Las
poblaciones de tamafio més abundantes son seleccionadas para realizar cortes

transparentes a las briquetas conformadas por sus clastos.

Figura 16. Fotografias de las muestras tomadas en terreno. A la izquierda (I) se muestran
tres bombas de distintos tamafios registrados en terreno. A la derecha (II) se muestra la
columna desde la que se extrajeron las muestras e tefra inferior, intermedia y superior.
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Figura 17. Columna estratigrafica esquematica de la calicata realizada en el punto P1 de
la Figura 15. En ella se muestra la relacion de tamaiio de los clastos escoraceos entre los
distintos niveles determinados.
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Figura 18. Analisis granulométrico para muestras de tefra del cono Navidad.
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4.1.2 Caracteristicas petrogrdficas

Para el analisis petrografico se seleccionaron 4 muestras de lava, 5 muestras de
bombas y 4 sets de clastos de tefra que son representados en la Figura 19. Los piroclastos
analizados corresponden, en general, a rocas de composiciéon basaltica hipocristalinas,
de textura porfirica y mineralogia dificil de distinguir a simple vista, a excepcion de
pequenos cristales de plagioclasas. Se observa alto contenido de vesiculas de tamano

variable, pero menor a 5 mm en general.

Del analisis microscépico de bombas, se tiene que la textura vitrofirica predomina
con mineralogia de plagioclasas subhedrales, clinopiroxenos y olivinos anhedrales y
opacos no identificados. En el caso de las bombas se observa textura traquitica y
poikilitica, con escasa presencia de fenocristales (~5%), que en su mayoria son
plagioclasas, y una masa fundamental compuesta por microlitos de piroxenos, olivinos y
plagioclasas (menores a 0,1 mm) y vidrio. La vesicularidad se estima entre 25 y 40%,
aproximadamente. En el caso de la tefra, la presencia de fenocristales es infima (~2%),
predomina la presencia de microlitos de plagioclasa y vesiculas, mientras que los

clinopiroxenos y olivinos son escasos. No se observa orientacion preferencial en ninguna

de sus estructuras.

Figura 19. Imagenes obtenidas mediantes scanner de cortes transparentes, a nicoles
paralelo, de tefra del cono Navidad. (I) Tefra Base; (II) Tefra Inferior; (III) Tefra
Intermedia y (IV) Tefra Superior. En cada una de ellas se rotula aquellos clastos que
fueron utilizados para este estudio.
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4.1.3 Caracterizacién con microscopia electrénica

Los sets de muestras “Tefra Inf’, “Tefra Intermedia” y “Tefra Sup”,
correspondientes a la etapa inicial, media y final de la erupciéon del cono Navidad,
respectivamente; fueron analizados con microscopia electronica mediante SEM, en el
cual se obtuvo imagenes con 200x y 600x de aumento de 3 clastos diferentes de cada
briqueta. En todos los sets de muestras se trabaja con tres clastos diferentes, tal como se
ejemplifica en la Figuras 20, 21 y 22. A su vez, se obtuvo imagenes procesadas con el
software INCA de manera que se diferencien los cristales de plagioclasas, clinopiroxenos
y la poblacién de vesiculas. Los olivinos, clinopiroxenos y opacos son agrupados y

denominados como “Méficos”

Figura 20. Imagenes de la muestra Tefra-Inf obtenidas mediante microscopia
electronica (SEM). La primera fila se encuentra a 200x, mientras que la segunda esta a
600x. (A) y (A’) corresponden al clasto 1; (B) y (B’) al clasto 3; (C) y (C’) al clasto 19.
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Figura 21. Imagenes de la muestra Tefra-Intermedia obtenidas mediante microscopia

electronica (SEM). La primera fila se encuentra a 200x, mientras que la segunda esta a
600x. (D) y (D) corresponden al clasto 2; (E) y (E’) al clasto 3; (F) y (F’) al clasto 4.

Figura 22. Imagenes de la muestra Tefra-Sup obtenidas mediante microscopia
electronica (SEM). La primera fila se encuentra a 200x, mientras que la segunda esta
a 600x. (G) y (G) corresponden al clasto 2; (H) y (H’) al clasto 3; (I) y (I') al clasto 19.
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Cada una de las imagenes obtenidas con SEM, ha sido procesada con el software
JMicroVision vi1.27, con el fin de cuantificar las dimensiones y distribucion de las
distintas poblaciones de cristales. De este modo se obtienen valores para el largo, ancho,
area, perimetro, baricentro en x, baricentro en y, orientacién, excentricidad,
compactacion, didmetro circular equivalente, elipticidad, rectangularidad, solidez, y

convexidad de cada cristal diferenciado.

4.2 Calculo de contenido de cristales y viscosidad

4.2.1 Cuantificacion de cristales, vidrio y vesiculas

El porcentaje de contenido de cristales es obtenido a partir del area cubierta por
cada cristal o vesicula discriminada con JMicroVision vi1.27, cuyos resultados son
resumidos en el Anexo 3. El calculo del contenido total de cristales, se realiza
normalizando el area respecto a las vesiculas. Se consideran fenocristales y microlitos
dentro del contenido cristalino, pues se asume que los ultimos cristalizan durante el
ascenso magmatico, por lo que son de interés para este estudio. Los resultados se

representan en la Figura 23 para las muestras estudiadas a 200x y 600x de aumento.

En la Figura 24 se muestran graficos que permiten comparar el contenido de
plagioclasas, maficos, vesiculas, vidrio y total de cristales entre las distintas muestras
estudiadas. Se observa que el contenido de plagioclasas aumenta a medida que se
desarrolla la erupcion; los maficos disminuyen entre las dos primeras fases y luego
aumenta; el contenido de vidrio se mantiene en un rango promedio de 40-50%, excepto
en las fases extremas donde se localizan mediciones de 30% de vidrio aproximadamente;
el contenido de vesiculas, en cambio, disminuye a lo largo de la erupcion. Por dltimo, el
contenido total de cristales aumenta entre el inicio y fin de la actividad volcanica,

presentando una baja suave durante la fase intermedia.
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Figura 23. Resumen del contenido de plagioclasas, maficos, vidrio y vesiculas
en las muestras de tefra estudiadas a 200x y 600x.
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Figura 24. Comparacion del contenido de plagioclasas, maficos, vesiculas, vidrio y total
de cristales de cada muestra estudiada.
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4.2.2 Viscosidad del magma

Con los datos obtenidos anteriormente, es posible determinar el valor de la
viscosidad del magma con el fin de incorporar este pardmetro en el modelo numérico del
ascenso magmatico. Por lo tanto, se considera que el magma es un flujo laminar, lo que

corresponde al concepto de viscosidad newtoniana p (ecuacién 4.1).

w=p (1- %)_2'5 (4.1)

Donde ¢ es el contenido de cristales y ¢m es el empaquetamiento maximo. Para la
determinacion de la viscosidad se analizan los tres sets de muestras: “Tefra Inf”, “Tefra
Intermedia” y “Tefra Sup”, las cuales representan a los primeros cien dias de actividad
eruptiva. Posteriormente, no hay registros de columna eruptiva por lo que se extrapola la

informacion extraida con datos empiricos hasta el final de la erupcion.

Dado los valores obtenidos para el contenido de cristales, mostrados en la Figura 23,
se deduce un contenido promedio de 0,256; 0,2 y 0,39 para cada fase, la tendencia del
contenido de vesiculas y cristales son representados en la Figura 25. Se observa que la
cantidad de cristales aumenta hacia las fases terminales de la erupcion, mientras que las
vesiculas disminuyen, se destaca que los cristales se relacionan de manera inversa con la

cantidad de vesiculas.

Contenido de cristales v vesiculas

| st Contenich e cibstales
promedis

| e Contenlch de weskulas
promedia

Contenido (%)

20

T.Inf T.Inter T.Sup

Figura 25. Evolucion del contenido de vesiculas y cristales en el tiempo.
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Los contenidos de cristales corresponden a muestras de piroclastos del cono
Navidad, se sostiene que es valido extrapolarlos a todo el material volcanico eruptado,
pues estan sometidos a las mismas condiciones termodinamicas y de cristalizacion
mientras se encuentra en la cdmara o el conducto. Las diferencias detectadas entre la
viscosidad de lava y la de piroclastos se asocian al mayor tiempo de cristalizacion de la

lava bajo condiciones atmosféricas.

Viscosidad de la fase fluida

Se calcula con la macro grdViscosity (Giordano et al., 2007) utilizando los datos de
composicion quimica del vidrio las muestras de tefra inferior y superior, obtenidos
mediante microsonda cuyos valores se resumen en la Tabla 3. De este modo la

viscosidad de la fase fluida flucttia entre 2137,9 y 2454,7 [Pa-s].

Tabla 3. Composicion quimica de piroclastos del cono Navidad.

Oxido TefraInf Tefra Sup
(Wt. %) (Wt. %)

Sio2 61,28 61,19

TiO2 1,8 2,06

Al203 13,34 12,49

FeO(T) 9,59 9,91

MnO 0,254 0,24

MgO 1,57 1,56

Cao 4,38 4,23

Na20 4,31 4,43

K20 1,53 1,94

P205 0,59 0,59

H20 1,9 1,95

F20-1 0 0

Temperatura (°C) 1018 1022

Viscosidad fase fluida 2454,7 2137,9

Utilizando los datos calculados de ¢ y pr, con ¢m=0.502 (Mueller et al., 2010), se
obtienen los valores de viscosidad relativa para cada clasto (Anexo 4). Para el caso “Tefra

intermedia” se utiliza un promedio de la viscosidad de fase fluida de “Tefra Inf” y “Tefra
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Sup”. Los resultados son resumidos en la Tabla 4. Si se asocia cada valor a la
temporalidad de la fase que representan, se tiene la curva mostrada en la Figura 26, cuya

evolucion en el tiempo es reflejada por la ecuacion (4.2) y (4.3).

Tabla 4. Valores de viscosidad promedio de cada fase eruptiva.

Fase eruptiva Viscosidad promedio [Pa*s]

Inicial 2,93 -10*
Intermedia 1,02 10%
Superior 835-10*
Viscosidad [Pa-s]
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Figura 26. Relacion de la viscosidad relativa promedio y la fase eruptiva.

ul(t) = 0,002 * t + 35645 (4.2)

U2 = 17466 x exp(6 * 1078 x t) (4.3)
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4.3 Analisis CSD de Tefra del Cono Navidad

La metodologia CSD se desarrolla a partir de los datos obtenidos con
JMicrovision vi.27. La integracion de los valores de razones cristalograficas, largo,
ancho, area, orientacion, baricentro en x, y baricentro en y en el software
CSDCorrections permite obtener la distribucion de datos de densidad de poblaciéon y
tamafio necesarios. Se agrega, ademas, como referencia volumétrica el contenido de
cristales medido previamente. El procedimiento se realiza para plagioclasas y maficos a

200X y 600%, de todos los clastos analizados en “Tefra Inf” y “Tefra Sup”.

4.3.1 Razones cristalogrdficas y CSD primarios

La razon de aspecto o cristalografica tiene tres parametros: dimension pequena,
intermedia y larga (S:1:L) (Higgins, 2000). Para determinarla se ingresan los valores de
largo y ancho correspondientes a los cristales observados en cada imagen en la macro
CSDSlice4. Los valores calculados para las razones cristalograficas son ordenados en la
Tabla 29 del Anexo 4, donde se destacan los mejores ajustes obtenidos para cada clasto,
los cuales fueron utilizados para realizar el acople de resultados. En la Tabla 5, se
cuadran los valores minimos, méaximos y promedio calculados para cada set de

minerales segan la fase eruptiva.

Tabla 5. Razones cristalograficas minimas, maximas y promedio para cada set de
minerales segin la fase eruptiva.

Plagioclasas Maficos

Tefralnf TefraSup TefraInf TefraSup

X prom 1 1 1 1
X min 1 1 1 1

X max 1 1 1 1

y prom 2,35 2,16 1,88 1,28
y min 1,7 1,5 1.5 1

y max 2,7 2,8 2,7 1,5
z prom 6,66 5,2 6,08 4,25
Zmin 4 3 2 2

Z max 8 8 10 10

48



Los resultados de 200x y 600x, en primera instancia, son acoplados y graficados
como se muestra en la Figura 27 para plagioclasas y en la Figura 28 para maficos. En
ellos se observa la tendencia de la relacion In(densidad poblacional) vs. Tamaiio [mm]

de cristales de acuerdo a la fase eruptiva que representan.

Las plagioclasas muestran un mayor rango de tamanos para los analisis de “Tefra
Inf”, es decir, fase eruptiva inicial, mientras que los analisis de “Tefra Sup”, fase eruptiva
final, arrojan un rango de tamano menor. La relacion de las fases eruptivas con la
densidad de nucleacidon, en cambio, es inversa a la descrita anteriormente. Estas
tendencias son cuantificadas en la Tabla 6 para plagioclasas y en la Tabla 7 para maéficos,

donde se expone los valores de (Lmax,n) ¥ no.

El largo maximo promedio de plagioclasas en la fase eruptiva inicial es 0,526 mm
y 0,366 mm en la fase final. Los maficos, en cambio, varian de 0,278 mm a 0,108 mm.
La densidad de poblacion promedio asociada al largo maximo aumenta de 3,16 a 3,58
para plagioclasas y de 4,23 a 5,48 para maéficos. Por altimo, el intercepto aumenta desde

16,27 a 18,95 para plagioclasas y de 16,98 a 18,41 para maficos.
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Figura 27. Acople de CSD estandar de plagioclasas obtenidos a 200x y 600x mediante microscopia electréonica. En la columna de

graficos izquierda se presentan los resultados para “Tefra Inf” y a la derecha los resultados para “Tefra Sup”.
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Figura 28. Acople de CSD estandar de maficos obtenidos a 200x y 600x mediante microscopia electrénica. En la
columna de graficos izquierda se presentan los resultados para “Tefra Inf” y a la derecha los resultados para “Tefra

Sup”.
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Tabla 6. Resumen de los valores de largo maximo, densidad de poblacion e intercepto
segan CSD de plagioclasas.

Plagioclasas

muestra L max n Ln(n0) noO
Tefra Inf 1 047 379 16,13 1,012:107

c 0,68 24 15,56 5,7-10°
c19 0,48 33 17,12 2,710
Promedio 0,52 3,16 16,27 1,16-107

TefraSup C1 0,28 4,61 16,82 2,017-107
C11 042 352 16,51 1,47-107
c19 0,38 263 1572 3,99-10°
Promedio 0,36 3,59 18,95 1,69-108

Tabla 7. Resumen de los valores de largo maximo, densidad de poblacién e intercepto
segtn CSD de maficos.

Maficos

muestra L max n Ln(n0) noO
Tefra Inf C1 0,118 6,03 1839 9,69-107
c 0,394 285 17,82 5,48-107
c19 0,323 38 14,74 2,52-10°
Promedio 0,278 4,23 16,98 2,37-107
TefraSup C1 0,13 523 17,77 521-107
C11 0,103 557 19,56 3,12-108
c19 0,09 564 17,89 5,88:107
Promedio 0,108 548 18,41 9,86-107

4.3.2 CSD segmentados y pendientes

Como los datos de CSD acoplados (Figuras 27 y 28) muestran una buena
tendencia al ajuste, son unidos para formar un grafico CSD tnico por clasto. Los analisis
de plagioclasas son expuestos en la Figura 29, y los de méficos en la Figura 30. De este
modo, se obtiene una curva, de pendiente (S) negativa, segmentada en dos tramos, en
tamafios cercanos o iguales a 0,2 mm en los CSD de plagioclasas y en el rango de 0,1 mm

en los de maficos, con el fin de conseguir un mejor arreglo de los datos.

Se le denomina “segmento pre-eruptivo” al tramo ligado a tamafnos mayores y

“segmento syn-eruptivo” al de los tamanos menores, debido a que se asocian a la
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probabilidad de corresponder a distintos eventos de cristalizaciébn en el sistema
magmatico. Todos los segmentos de curva son ajustados mediante una ecuaciéon
polinémica de 3° grado, cuya féormula permite calcular la pendiente de cada tramo y su
variacion con el tamafo de cristales. Los valores de pendientes se encuentran en el
Anexo 5. En las Tablas 8 y 9, se presentan los resultados logrados de largo caracteristico

y real de cada segmento discriminado.

Tabla 8. Resumen de datos de largo caracteristico y real de cada segmento para
plagioclasas.

Plagioclasas Largo caracteristico Largo real

Tefra Inf/Tefra Sup | Segmento TI TS TI TS

a1/l Pre-eruptivo  0,3723 0,285 0,2836 0,105
Syn- eruptivo  0,0430 0,0369 0,1829 0,1774

C3/C1 Pre-eruptivo  0,4012 0,3285 0,5666 0,2537
Syn- eruptivo  0,0313 0,0384 0,1086 0,1669

C19/C19 Pre-eruptivo  0,3324 0,2941 0,2575 0,23
Syn- eruptivo  0,0401 0,0350 0,1664 0,1539

Tabla 9. Resumen de datos de largo caracteristico y real para maficos.

Maficos Segmento Largo caracteristico Largo real
Tefra Inf/Tefra Sup | Segmento Tl TS Tl TS
a1-d Pre-eruptivo  0,1176 0,1304 0,0434 0,0478
Syn-eruptivo  0,0193 0,0213 0,0712 0,0793
3-C1n Pre-eruptivo  0,2360 0,103 0,2949 0,038
Syn- eruptivo  0,0264 0,0164 0,0948 0,0624
C19-C19 Pre-eruptivo  0,2030 0,2393
Syn- eruptivo  0,0268 0,0181 0,0784 0,0872

Los graficos de CSD segmentados muestran que el “segmento syn-eruptivo” tiene
pendientes mayores que las asociadas a los “segmentos pre-eruptivos”. Ademas, se
vuelve a destacar que los cristales de la porcion de tefra inferior tienen tamanos de

cristales mayores a la porcion superior.
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Figura 29. CSD unificados y segmentados de plagioclasas. En la columna de graficos izquierda se presentan
los resultados para "Tefra Inf" (TI) y a la derecha los resultados para "Tefra Sup" (TS).
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Figura 30. CSD unificados y segmentados de maficos. En la columna de graficos izquierda se presentan los
resultados para “Tefra Inf” (TI) y a la derecha los resultados para “Tefra Sup” (TS).
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4.3.3 CSD forzados

Una vez agrupados los CSD por clasto, es posible unificar los datos de acuerdo a la
fase eruptiva a la que correspondan, para lo que se establecen valores fijos de razones

cristalograficas de cada muestra (“Tefra Inf” o “Tefra Sup”).

Para plagioclasas, se utilizan las razones cristalograficas promedio de los clastos
como se indica en la Tabla 5. Los valores para méaficos son calculados con la macro
CSDSlice4, ya que la cantidad de datos es menor. El resultado para maficos de “Tefra
Inf” es de [1:1,6:9] (S: I: L) y [1: 1,4: 2,8] para “Tefra Sup”, los cuales son muy similares a
los promediados. De esta manera, se elaboran los diagramas de CSD “forzados”, de
forma que representen la distribucion total de la fase eruptiva inicial y la fase final, tal

como se muestra en la Figura 31.

De la Figura 27 se puede desprender la tendencia global de la distribucién de
cristales en la porcion inferior y superior de tefra del cono Navidad. Por lo tanto, durante
la primera etapa eruptiva tanto las plagioclasas como los maficos alcanzaron mayores
tamafios que en el etapa final. A pesar de tener la misma tendencia, el tamafio maximo

de los maficos es menor que el de las plagioclasas.

4.3.4 Tasas de crecimiento, nucleacion y tiempos de residencia

El conocimiento de las pendientes de las curvas CSD, largo maximo y largo

caracteristico, permite calcular las variables de cinética de cristalizacion.

Para realizar los calculos de tasa de nucleacién y tiempo de residencia se busca un
valor de tasa de crecimiento referencial que se encuentre dentro de los rangos
determinados en estudios previos. Kirkpatrick et al.,, (1976) define un rango para
cristales de anortita G= 1-104 - 1-10"° [cm/s] en condiciones de sobre-enfriamiento de
13-200°C. Por otro lado, Swanson (1977) mide el crecimiento de plagioclasas en
sistemas graniticos en donde G= 3-10¢ — 1-10%° [cm/s], donde los primeros valores
corresponden a sobre-enfriamientos despreciables y los dltimos a sobre-enfriamientos

de 100-200°C. Finalmente, Cashman (1993) establece que G=107 — 10-° [cm/s] para el
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Figura 31. CSD forzados, es decir, unificados de manera que represente la totalidad de su fase eruptiva. En la
columna de graficos izquierda se presentan los resultados para “Tefra Inf” (TI) y a la derecha los resultados
para “Tefra Sup” (TS).
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dique Salvador y G=10° — 109 [cm/s] para el dique Iritono, ambos con un sobre-
enfriamiento de 200°C de acuerdo a la diferencia entre la temperatura liquidus y

solidus.

Para el caso del ascenso magmatico del cono Navidad, se considera que el sobre-
enfriamiento es alto, por lo que el valor de la tasa de crecimiento perteneceria a la
porcion menor de los rangos determinados en la bibliografia; ademéas se sabe que el
orden de magnitud de los tiempos de residencia debe ser cercano a 102dias debido a la

duracién de la erupcion. De este modo, se establece que Greferenciai=10"8 [mm/s].

De la ecuacion (3.10) se deduce que existe una relacion con la pendiente S de las
curvas CSD; la tasa de crecimiento (G) y el tiempo de residencia (1) de los cristales, la

cual se refleja en la ecuacién (4.4)
S=— (4.4)

Con el largo maximo y G referencial en la ecuacion (4.4) se puede calcular el

tiempo maximo de residencia T, para luego dar forma a la ecuaciéon (4.5).

éz CLi =t méx (4.5)

Donde G, es la tasa de crecimiento nominal y CL es el largo caracteristico
presentado en las Tablas 8 y 9. A su vez, se obtiene la tasa de crecimiento efectiva

mediante la ecuacion (4.6)

Ggeff = Gnk (4.6)

CL

Los resultados de tasa de crecimiento nominal y referencial se muestran en la
Tabla 10, mientras que su evolucion a lo largo de la erupcién se representa en la Figura
32, donde se manifiesta que G de plagioclasas aumenta hacia las fases distales, en

cambio G de maficos es relativamente constante.

58



Tabla 10. Resultados obtenidos para el valor de las tasas de crecimiento nominales y
efectivas.

Tasas de crecimiento [mm/s] - Plagioclasas

Clasto Tl/Clasto TS | Segmento G nominal G efectivo
TI TS TI TS
c1/a Pre-eruptivo 8,82:10° 1,13-10¢ 6,72:10° 4,16:10°
Syn- eruptivo 3,75-10° 5,42-10°
c3/cmn Pre-eruptivo 6,36:10° 8,63-10° 8,98:10° 6,67-10°
Syn- eruptivo 2,20-10® 3,75-10°
c19/C19 Pre-eruptivo 8,70-10° 8,4810° 6,74-10° 6,63-10°
Syn- eruptivo 3,61.10°8 3,72:10°®
Tasas de crecimiento [mm/s] - Maficos
(alld] Pre-eruptivo 1,16:10°® 1,17-10° 4,30-10° 4,28-10°
Syn- eruptivo 4,28.10°8 4,34.108
a3/cmn Pre-eruptivo 6,66:10° 1,16-10® 8,32:10° 4,2810°
Syn- eruptivo 2,38-10° 4,39-10®
C19/C19 Pre-eruptivo 7,11-10° 2,03-10° 8,38.10°
Syn- eruptivo 2,07-10°% 9,74-10°
G [em/s] Plagioclasas G [em/s] Maficos
x107 x107
6 6
=
5 5 = ——— 3
: [ | ®1°faseG eff ’ I . # 12 fase G eff
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Figura 32. Evolucion de la tasa de crecimiento durante la erupcion del cono Navidad.

Ademas, con la ecuacion (3.10) y con los datos de intercepto (no) resumidos en las
Tablas 5 y 6, se puede calcular la tasa de nucleacion (J). En la Tabla 11 se presentan los
resultados de J, su evolucion temporal es graficada en la Figura 33, donde se observa que
la tasa de nucleacion de plagioclasas permanece relativamente constante, mientras que

la de maficos aumenta.

Por otro lado, si se utiliza el supuesto de que el largo caracteristico es proporcional al
tiempo de residencia es posible encontrar una aproximaciéon que lo represente como se
muestra en las expresiones (4.7). Donde CL es el largo caracteristico, L es el largo

maximo, Gres la tasa de crecimiento nominal y G¢/ la efectiva.
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Tabla 11. Valores obtenidos para la tasa de nucleacion.

Tasas de nucleacion n,./cm?

Segmento Plagioclasas Méficos
Clasto Tl/Clasto TS o TS = Ts
c/a Pre-eruptivo 6,80+ 102 8,40+ 102 4,17 +10" 2,23 10"

Syn-eruptivo 379+ 10" 7,56 + 10" 415 227
C3/C11 Pre-eruptivo 514 .102 9,87 - 102 4,57 * 10" 2,60

Syn-eruptivo 126+ 10" 5,55 10" 131 745
C19/C19 Pre-eruptivo 1,84+ 107 2,65-102 2,11 * 102

Syn-eruptivo 983 +10" 1,49-10" 523-102 573-10"

— CLi : _ L ) _ L
i~ Gn; L= Gn; L= Geff (47)
J [n,./ems3 s] J [n,./cms3 s]
Plagioclasas Méficos
- CR S S —— 8 r - — -
‘ 1 O
i !
w o 2T o B
) % ‘ i ¢ 1°fase
£ ¢ 1°fase g \ !
v i | ~ ’ | o
2 4 1T T T T 1T T 11 m2°fase e 4 ’ [ R ) ) J—) m2°fase
= ' ' & | |
™. = | |
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Figura 33. Variacion de la tasa de nucleacion a lo largo de la erupcion del cono Navidad.

La Tabla 12 contiene los valores de tiempo de residencia obtenidos con las
expresiones (4.4). La variacion de los tiempos de residencia para los segmentos pre y syn
eruptivos es graficada en la Figura 34. De este modo, se desprende que los tiempos de
residencia de los cristales de los segmentos pre-eruptivos disminuyen a lo largo de la
erupcion, mientras que los de los segmentos syn-eruptivos no muestran mayores
variaciones. Ademas se destaca que, en general, los tiempos de las plagioclasas son
mayores que los de los maficos. Los valores calculados para todos los segmentos se
encuentran dentro de un rango aceptable de acuerdo a lo esperado, no obstante, son
muy dependientes de la magnitud de la tasa de crecimiento referencial que se escoja, lo

que significa una limitante para la exactitud de sus calculos.
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Tabla 12. Tiempos de residencia calculados para los cristales durante el ascenso
magmatico de la erupcion del cono Navidad.

Tiempos de residencia [dias] - Plagioclasas

Segmento  Tiempo (LC/Gn) Tiempo (L/Gn) Tiempo (L/Geff)
Clasto Tl/Clasto TS
TI TS TI TS TI TS
c1/Cl Pre-eruptivo 489 202 372 108 489 292
Syn- eruptivo 56,5 37 240 182 56,5 37
c3/C11 Pre-eruptivo 730 440 1030 340 730 440
Syn- eruptivo 57 51 198 224 57 51
€19/C19 Pre-eruptivo 442 401 342 314 442 401
Syn- eruptivo 53 47 221 210 53 47
Tiempos de residencia [dias] - Maficos

ci/cl Pre-eruptivo 117 129 43 474 117 129
Syn- eruptivo 19 21 70 78 19 21
C3/C11 Pre-eruptivo 410 103 512 37 410 103
Syn- eruptivo 46 16 165 62 46 16

C19/C19 Pre-eruptivo 330 389 330
Syn- eruptivo 43 104 128 49 43 104
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Figura 34. Evolucion del tiempo de residencia de los cristales durante la fase eruptiva
inicial y final. Arriba se representa el segmento pre-eruptivo y abajo al syn-eruptivo.
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Volumen de cristales

Finalmente, se estima el contenido volumétrico de cristales de acuerdo a los datos
obtenidos con CSDCorrections (Tabla 13), con el fin de verificar que la proyeccion
tridimensional no sobreestime la porcién de cristales. En la Figura 31 se muestra la
evolucion temporal del contenido volumétrico de cristales. Los valores obtenidos
permiten asegurar que la proyeccion realizada para cada clasto es correcta, sin embargo,
al momento de forzar el CSD se obtienen magnitudes muy elevadas (~96%), por lo que

su aproximacion esta siendo sobreestimada.

Tabla 13. Volumen de cristales obtenido a partir de CSD.

Volumen (%) de cristales en clastos de Tefra inferior

Mineral Plagioclasas Maficos
200x 600x 200x 600x
C1 18,7 27,8 3,26 4,67
c3 33,7 16,2 585 2,94
c19 18,8 18,7 1,23 3,79
Forzado 59,8 9,74
Volumen (%) de cristales en clastos de Tefra superior
C1 44,4 336 4,05 51
cn 28,8 33,7 3,56 7,19
c19 36,9 62,5 2,78 3,21
Forzado 96,1 9,92
Volumen de Plagioclasas Volumen de Maficos
(clastos) (clastos)
100 | : ‘ 100
80 o 80 |
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Figura 35. Volumen de cristales en el tiempo, de acuerdo a lo obtenido para cada
clasto analizado con CSDCorrections.
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4.4 MODELO FISICO DE ASCENSO SUPERFICIAL DE MAGMA

En la presente seccién se desarrolla un modelo numérico que permite estimar el
valor del volumen critico, profundidad y volumen de la cAmara magmatica a partir del

ajuste del modelo a los datos empiricos de volumen acumulado.

El modelo se evaltia para tres casos geométricos distintos, donde el calculo del
ajuste de cada uno de ellos se realiza utilizando un viscosidad constante promedio, otra
de 104 [Pa-s], 105[Pa-s], viscosidad variable en el tiempo de tendencia lineal y tendencia
exponencial. Todos los resultados son comparados con los valores referenciales que se
tiene para cada parametro y analizados para interpretar el comportamiento del ascenso

magmatico.
4.4.1 Parametros del Modelo

La simulacion matematica de la erupcién del cono Navidad consta de 16 factores
bésicos para su célculo, los cuales son diferenciados, de acuerdo al modo de obtencion
entre parametros bibliograficos, calculados y pre-ajustados. La mayoria de los
parametros son re-calculados posteriormente segtin el rango numérico obtenido a través
de la modelacion matematica.

Los parametros bibliograficos son indicados en la Tabla 14.

Tabla 14. Resumen de parametros bibliograficos utilizados en modelo de ascenso
magmatico.

Parametros bibliograficos Valor Referencia

w 2.5[m] Naranjo, pers. Commun.
I 200 [m] Moreno y Gardeweg 1989.

Pr 2670 [kg/m’] Bertin, 2010.

Pm 2600 [Kg/m?3] Bottinga y Weill, 1970; Moreno y Gardeweg, 1989.
g 9.8 [m/s?] Munson et al., 2009.
n 6 [GPa] Costa etal,, 2007.
k 5 [GPa] Huppert y Woods, 2002.

Aav, 320123100 [m®] Naranjo et a., 1992.
h 6000 [m] Barrientos, 1992.
o 30 [MPa] Rocchi et al., 2004.
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Donde p. y pw son la densidad de la roca circundante y del magma,

respectivamente.

Por otra parte, los “parametros calculados” incluyen la viscosidad de la fase fluida
del magma yy, viscosidad relativa del magma y, el volumen de la cAmara magmatica Ve,

que luego es recalculado, y el aporte de magma a la camara V4.

Viscosidad del magma

Se considera lo calculado en el item 4.2.2. Para la modelacion numérica se
realizan cinco ajustes para cada caso geométrico, tres corresponden a viscosidad
contantes en el tiempo: 4,1-104 [Pa-s] (promedio), 104 [Pa-s] y 105 [Pa-s]; y dos a
viscosidad variables en el tiempo: tendencia lineal (ecuacion 4.2) y tendencia

exponencial (4.3).

Volumen de la camara magmadtica

Se calcula a partir de la ecuaciéon (3.1), donde AVi es el volumen critico de magma
necesario para gatillar una erupcion, o bien, el volumen inicial presente en la cAmara,
que se asume equivalente al volumen total eruptado. Utilizando los parametros
bibliograficos a disposicion, se consigue un valor referencial V. = 5,34 - 10'° [m3]. Con

la ecuacion (3.18) de calcula la sobrepresion, AP= 30 [MPa], aproximadamente.

Aporte de magma

De la observacion de las erupciones historicas mas importantes del CVL se deduce
que existe una periodicidad de 100 anos aproximadamente, lo que seria equivalente al
tiempo que demora la camara en llenarse. Se asume que el volumen total producido
durante la erupcién del cono Navidad, corresponderia al volumen de la camara
magmatica. Si se supone que existe un aporte constante de magma a la camara, es
posible calcular su valor. Realizando una relacion lineal volumen-tiempo, se obtiene que

el sistema recibe un aporte constante de 0,1 [m3/s] de magma, aproximadamente.
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Los parametros ajustados matematicamente son los valores de AV: y Ve, los cuales
han sido calculados dentro de rangos razonables de acuerdo a las referencias existentes.

Sus valores y procedimiento de calculo son detallados en el siguiente topico.

Finalmente, los parametros pre-ajustados involucran el empaquetamiento maximo
¢ém y el radio inicial a,. Ambos son regulados a partir de referencias bibliograficas y
escogidos de acuerdo a su comportamiento en las ecuaciones (3.21), (3.25) y (3.29). De

este modo, se designa un valor de ¢m=0,502 (Mueller, 2010) y ap= 7 [m].

4.4.2 Analisis de Casos

Tal como se menciona anteriormente, en la hipotesis de este trabajo se consideran
tres escenarios posibles para representar la geometria del conducto involucrado en la
erupcion del cono Navidad: dique tabular, conducto de radio fijo y conducto de
radio variable. Todos integran una expresion para incorporar la viscosidad variable en

el tiempo y otra para viscosidad constante.

Los modelos son desarrollados mediante un c6digo computacional que asigna
valores numéricos a los parametros de las ecuaciones derivadas de los principios de
fluidodindmica de manera tal que se ajusten a los registros de tiempo y volumen
acumulado presentados en Naranjo et al., (1992). Los codigos y funciones utilizadas para

desarrollar este item se exponen en el Anexo 7.

4.4.2.1 CASO 1: DIQUE TABULAR

A partir de las observaciones realizadas por Moreno y Gardeweg, 1989; se infiere
que la geometria del conducto es la de un dique de dimensiones variables, por lo que se
utiliza la ecuacién (3.20) y los datos bibliograficos para simular las dimensiones del
conducto, asi se construye la ecuacién (4.8), que representa la tasa eruptiva en base a la
variaciéon la viscosidad y geometria del dique en el tiempo. El factor exponencial se
deduce a partir de los registros de las dimensiones del conducto realizado por Naranjo et

al., (1992); es decir, la erupcion comienza a través de una fisura de 400 m de largo por 5
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m de ancho y luego se emplaza en el sector oriental de la fisura dando origen a un cono

de piroclastos, por lo que se infiere que corresponde a un conducto cilindrico.

Q) = 1+ (80-+320 - exp (~ i) 25 ) — 2 (80 + 320 e (- ) + £y )
(4.8)
Donde y = fot Q dt es el volumen interpolado utilizando los datos empiricos, u(t)

es la viscosidad, C1y C2 son constantes equivalentes a las ecuaciones (4.9) y (4.10).

KAV,

C1= Apg+

(4.9)

C2=— (4.10)

Utilizando los parametros conocidos se obtiene un valor referencial para cada
constante, los cuales son incorporados como condiciones de borde en el modelo. En

consecuencia, C1=5686 y C2=1,56-1075.

La ecuacion (4.8) es ajustada mediante interpolaciones de manera tal que se
obtenga un valor numérico para las constantes C1 y C2. Con los valores mencionados, se
puede deducir el rango de los parametros Ve y AV;y su interaccion con el sistema

asumiendo distintas condiciones de profundidad de camara y contraste de densidad.

De los datos sismologicos presentados por Barrientos (1992), se tiene que la
camara magmatica se podria encontrar en un rango de 6000 a 10000 [m] de
profundidad, por lo que es necesario estudiar todas las posibilidades. Por ende, se
calcula el volumen de la cAmara magmatica y el volumen critico AVi a 6000, 8000 y
10000 [m] de profundidad, bajo distintos contrastes de densidades: 70 [kg/ms3] (Bertin,
2010), 35 [kg/ms3] y o [kg/m3]. En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos con
los distintos valores de viscosidad dentro del modelo. Se descarta el uso de los resultados
obtenidos con viscosidad de 104 [Pa*s] y la de tendencia exponencial, pues arrojan
valores negativos, lo que carece de sentido geologico. Por lo tanto, se escogen los set de
datos obtenidos con una aproximacién p promedio, p= 105 [Pa*s] y p variable-lineal

como los ajustes mas consecuentes. La relacion grafica con los datos empiricos es similar
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para todos los casos mencionados y se ejemplifica en la Figura 36. Las ilustraciones que

reflejan el ajuste calculado con otras viscosidades son recopiladas en el Anexo 8.1.

Tabla 15. Valores numéricos de constantes y parametros para Caso 1: Dique tabular.

Caso Dique tabular

Ajuste calculado

con -->

valores

referenciales

Viscosidad constante

Viscosidad Variable

-5
1,56-10

u promedio| u = 10*[Pa-s]

-5
0,34-10

-6
0,83-10

u=10°[Pa-s]

-5
0,83-10

U lineal

-5
0,23-10

u exponencial

-6
0,82-10

8| 8 8| 8| 8| 8
3,64-10 3,310 3,310 3310 4310 5,510
" 3,42:10° 2310 810 2010 2710 1310°
-8 8 8 8 8 8 8
2 3,210 1,310 4,910 2510  1,2910 2,810
(0]
8
(o]
(%]
o
@
=
(G 10 11 12 11 11 12
g 53410 2,45.10 1.10 110 36210 1410
o 10] 1 1 10) 1 11
410 1,83-10 7,53-10 75310 2,71-10 7,65-10
3210 14710 6,0210 60210 | 21710 6,210
5994,81 669348 73148,52 14435,87| 100355,13 -129859,08
6002,11 27539,1 112810,79 11281,07| 40709,98 114746,27

* 108 Caso Dique Tabular — Viscosidad Variable (lineal)
35 T ! ! ! ! T
25| _
"E 2 e e s P —_
=
Q
£
S 15 -
g *
L O S SO SO SRRSO a
ul(t)= 0,002t + 35645 [Pa-s]
0,5 H H
=== Volumen ajustado con p variable (lineal)
: : : ; * Datos Naranjo et al., 1992
0 i | | I 1 i
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5
Tiempo [s] %107

Figura 36. Modelo de dique con geometria variable ajustado numéricamente a los datos
empiricos de volumen acumulado registrados por Naranjo et al., 1992.
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Si se considera que la densidad del sistema magmatico es homogénea, es decir
Ap=0, y que, por lo tanto, el ascenso magmatico se debe exclusivamente al efecto de la
sobrepresion, se logra el mayor volumen critico calculado numéricamente, sin embargo
todos los AVicalculados son menores que los valores referenciales. Se observa que AVy
tiene una relaciéon inversa con el contraste de densidad y que los resultados mas cercanos
a los datos referenciales son aquellos estimados con una viscosidad constante de 105
[Pa-s]. Para efectos de este modelo, se asume que la flotabilidad es distinta a cero, por lo

tanto AVi se encuentra en un rango de 1,29-108 a 2,9-108 [m3].

En cuanto al volumen de la cAmara magmatica, se desprende que se relaciona de
manera inversa con la profundidad. En donde el valor minimo calculado es de 6-10°
[m3] a 10000 m de profundidad y el maximo es de 3,6-101 [m3] a 6000 m de
profundidad. En este caso, todos los valores de volumen de camara magmatica son
mayores a los calculados a partir de datos referenciales. Ademas, se relaciona
directamente con el contraste de densidad, si se mantiene el supuesto de que la
flotabilidad es distinta de cero, se tiene que el volumen de la caAmara magmaética se
encuentra entre 1,1-10 y 8,9-10!* [m3]. Los valores difieren en su dependencia porque
uno se obtiene a partir del coeficiente C2, mientras que el otro se desprende del valor

numérico de C1.

Respecto a los calculos de profundidad a partir de los valores de C1 y C2 se
observa que estos estan altamente sobreestimados, lo cual puede deberse al efecto de los

parametros bibliograficos.
4.4.2.2 CASO 2: CONDUCTO CILINDRICO DE RADIO F1JO

Contempla un conducto cilindrico de radio fijo por el cual asciende magma de
viscosidad constante o variable en el tiempo. La situacion se modela desde la ecuacion

(3.25) desde donde se deduce la expresion (4.11).

mR* mR*

Q(t) =C1+x CZ*g*y (4.11)
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Para este caso, R es el radio fijo de 7 [m]. C1 y C2 equivalen, conceptualmente, a
las expresiones (4.9) y (4.10). El procedimiento es analogo al del Caso anterior y sus
resultados son resumidos en la Tabla 16. El comportamiento de los ajustes numéricos es
presentado mediante ilustraciones en el Anexo 8.2. Donde se observa que los ajustes
calculados con una viscosidad constante promedio y viscosidad variable de tendencia

exponencial (Figura 37) son los mas precisos.

Tabla 16. Valores numeéricos de constantes y parametros para Caso 2: Conducto
Cilindrico de Radio Fijo.

Radio fijo
Ajuste realizado valores Viscosidad constante Viscosidad Variable
con --> referenciales | u promedio| u = 10* [Pa-s] u=10° [Pa-s] ulineal |uexponencial

g 5686 3271 2889,14 2061,41] 774,79 7747,97
1,56.10°|  1,19-10° 0,098 469107 3,22 2,710°
36410 28410 2,9410" 439101 2,3910° 2,8610°
P 34210 25410 2,59-10" 36610 13310 2,7410°
2 3,210] 22410 2,2410' 29310 274 2,61-10°
g 10 10 10 1 1 10

3 4,610 8,15-10 9,2310 1,2910' | 3,4410 3,44-10
o 10| 10| 11 11 11 10|

g 4,99-10 9,110 1,04-10 1,5510 | 6,17-10 3,610
E 53310  1,0310 12110 1,9310 | 310 37710
c 53410 72510 8,510° 17710 | 25810’ 3,080
o 10) 10] 6 1 5 10

410 54310 6,37-10 13310 1,9310 23110
10| 10 16 11 16| 10|

3,210 43510 5,110 1,0610 | 1,54-10 1,8510
5994,81| 1159538 1360516  21792,82762337583,88|  4244,435056
6002,11 8149,08 0,955 19947,37| 0,028 3467,8

Se observa que el volumen critico es independiente de la profundidad de la
camara e inversamente proporcional al contraste de densidad. Ademaés, los valores
calculados con el ajuste exponencial de la viscosidad, logra resultados méas cercanos a los
datos referenciales. En este caso, AV; fluctia entre 2,24-108 y 3,66-108 [m3]. Los
resultados vinculados a una viscosidad equivalente a 104 [Pa-s] y viscosidad de tendencia

lineal no son considerados ya que se alejan de los 6rdenes de magnitud esperados.

El volumen de la cAmara magmatica tiene un valor dependiente de la profundidad
y otro dependiente del contraste de densidad, con el primero se relaciona de manera
inversa mientras que con el contraste de densidad lo hace de forma directa. Los calculos

ligados a la densidad son mayores que los valores referenciales y se encuentran en un
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rango de 3,7-10° a 3-102 [m3]. Aquellos resultados vinculados a la profundidad se

encuentran entre 1,93:105y 5,43:10° [m3].

La profundidad estimada a partir de los mejores ajustes fluctia entre 3 y 11 km.

x 108 Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo— Viscosidad Variable (exponencial)
3,5 " T T T T T T
3 i * |
+
25 | . |
*
© A
£
ERE= Y A |
o] #*
=
*
1 L |
05 ) 1(t) = 17466 + exp(6+ 1078 « t) [Pa- 5]
=== Volumen ajustado con p variable (exponencial)
: * Datos Naranjo et al,, 1992
0 I \ i \ i I

0 0,5 1 1.5 2 25 3 3.5

Tiempo [s] x107
Figura 37. Modelo de Conducto Cilindrico de Radio Fijo ajustado numéricamente a los
datos empiricos de volumen acumulado registrados por Naranjo et al., 1992.

4.4.2.3 CASO 3: CONDUCTO CILINDRICO DE RADIO VARIABLE

En este escenario, se asume un conducto cilindrico en el que tanto la viscosidad
como el radio son variables en el tiempo, por lo tanto, se utiliza la ecuacién (3.29) y

deriva en la ecuacidon (4.12) que equivale a la tasa eruptiva bajo las condiciones

mencionadas.

( } Zh *C1 4rg :h * )4 (1I :h *Qg Arg ::h ;y)4
Q(t) = C1 + —+™ u(i; amn T (2 x4 ”(Zg T xy  (4.12)
Con

_a'n oy
c1="=(npg + Vch) (4.13)
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€2 = ZF w k/Voh (414)

Se procede de manera analoga a la anterior, segin los paradmetros obtenidos, en
este caso, C1= 5361161,6354 y C2= 0,014, ambos son establecidos como condiciones de
borde. Del mismo modo, se cuantifica numéricamente su valor para las distintas
tendencias de viscosidad, como se expone en la Tabla 17. Es importante destacar que
para este caso se fijan los valores de profundidad (6000 m), radio inicial (7 m) y rigidez
de la roca (60 MPa), cuyo valor se estima a partir de lo presentado por Costa et al., 2007

y se modifica para poder representar la variacion de geometria del conducto.

Tabla 17. Valores numéricos de constantes y parametros para Caso 3: Conducto
Cilindrico de Radio Variable.

Radio variable

Ajuste Viscosidad constante Viscosidad Variable
realizado valores
con--> |referenciales|u promedio |u=10*[Pa-s]|u=10°[Pa-s]| ulineal |uexponencial
53610  4,78107  3,92.10°  1,8310] 1,17:10° 1,1410’
0,014 4,074 3,522 3,229 4,066 4,088
2 36410 2,8110° 2,2210° 80710 35810 7,3610°
2 3,42:10° 3,0310° 2,4410° 10210 57810 7,5810°
Q
5 3210 2,81-10° 2,2210° 80710 35810 7,3610°
o 10 10 10 11 11 10
% 46910 52510 64110 13710 | 21410 2,1810
‘g 49910 56410 69910 16610 | 29510 2,2510"
i 53310 60810 76810 21110 | 47610 2,31.10"
o 10 8 8 8 8 7
5,61-10 1,92:10 2,2310 24310 19310 1,92:10
5996,29 6832,77 8630,6 237929 535653 2606,2
6305,98 21,67 25,06 27,34 21,71 21,59

Todos los ajustes calculados para este Caso son representados graficamente en el
Anexo 8.3, desde donde se deduce que aquel obtenido con una viscosidad constante
promedio y el calculado con viscosidad variable lineal son los més precisos como se

ejemplifica en la Figura 38.

El volumen critico para este caso es inversamente proporcional al contraste de

densidad y se encuentra entre 3,58-107 y 7,58:108 [m3]. Las cifras estimadas
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numéricamente son menores que las referenciales, excepto las asociadas a una

viscosidad tendencia exponencial.

* 10% Caso Conducto Cilindrico de Variable — Viscosidad Constante (promedio)

3,5 ! l ' ‘ ' !

Volumen [m?]

(t)=4,1-10*[Pa:s
0,5 w [ 1

——Volumen ajustado u constante (promedio)
: : * Datos Naranjo et al.,, 1992

0 i i I | 1 i

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5

Tiempo[s] x107

Figura 38. Modelo de Conducto Cilindrico de Radio Variable ajustado numéricamente a
los datos empiricos de volumen acumulado registrados por Naranjo et al., 1992.

Este caso, a diferencia del anterior, contempla una cAmara magmatica situada a
una profundidad fija de 6000 [m], por lo que V. (h) = 1,92:107 a 2,43-108 [m3]. Por otro
lado, V. (Ap) es directamente proporcional al factor de flotabilidad y varia entre 2,25-101°

y 7,68:10%° [m3].

Las cifras de profundidad obtenidas a partir de C1 estan entre 2,6 y 23 km, si se
considera solo los ajustes mas precisos, mientras que las profundidades obtenidas con
C2 subestiman en gran medida la profundidad de la cAmara magmatica, por lo que se

descarta su uso.

En base a los valores obtenidos y a la ecuacion (3.28), se puede calcular la
variacion del radio del conducto en el tiempo mediante la ecuacién (4.15). Se consideran
los valores numéricos mas cercanos a los referenciales para analizar el comportamiento

del conducto, cuya representaciéon se muestra en las Figuras 38 y 39.
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R(t) = ao 1+ 2,7% AV, —y) (4.15)

Variacion del radio del conducto en el tiempo (Datos Naranjo et al., 1992)
9 T \ T \ T T

8,8
8,6 [

I

82 -\ _

Radio del conducto [
~J
=)
T
]

76 %) |
1
74 Fp = -
\‘“1_ .....
e

72 |- —_— _
7 1 \ 1 \ 1 I

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5

Tiempo [s] x107

Figura 40. Variacion del radio utilizando n= 60 MPa con parametros tomados de
Naranjo et al., 1992.

Variacion del radio del conducto en el tiempo
18 T T T T T T

Radio del conducto [m]
=

| | | | | |
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3.5

Tiempo [s] x107

Figura 39. Variacion del radio utilizando n= 60 MPa con sus respectivos parametros
numeéricos.
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4.4.4 Estimacion de v

Es conveniente calcular la velocidad a partir del cociente de la tasa eruptiva con el
area transversal promedio del conducto. Con las cifras estimadas para cada tipo de
conducto y los datos de tasa eruptiva de Naranjo et al., (1992) se logran los valores de la
Tabla 28 y se grafican en la Figura 40. Para todos los casos se tiene que la velocidad

disminuye a medida que se desarrolla la erupcion, sin embargo, estas varian en distintas

tasas.

Tabla 18. Valores aproximados de la velocidad de ascenso en los distintos casos

modelados.

elocidad

Velocidad de ascenso [m/s] para distintos escenario

Dique
Inicial 0,028 0,289
Intermedia 0,007 0,062
Final 0,008 0,016

Radio fijo R variable (datos) R variable (numérico)

0,183 0,055
0,057 0,062
0,016 0,033

Velocidad de ascenso promedio

=]
L
n

=]
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—I\
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valocidad da ascenso [m/s]
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Figura 41. Variacion de la velocidad promedio de ascenso en el tiempo.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

Los resultados obtenidos pueden ser interpretados de distintas formas, por lo que
es necesario considerar distintos escenarios. A continuacioén, se discuten las implicancias

de cada item presentado anteriormente.
5.1 CSD

La cuantificacion y modelacion de las texturas permiten comprender la
solidificacion de una roca ignea (Higgins, 2000).

La complejidad de transformar secciones bidimensionales en datos
tridimensionales se disminuye al procesar imagenes de manera automatica a través de
microscopia electronica de barrido SEM, sin embargo, el método es menos preciso ya
que solo clasifica los cristales segin su espectro de color. Aun asi, la distribucion del
tamafio en las tres dimensiones (CSD), entrega mucha mas informacion petrologica que
el tamano maximo, promedio o modal (Cashman, 1990; Cashman y Marsh 1988; Marsh
1988).

5.1.1 Razones cristalograficas

Higgins (1994) muestra que para rocas masivas y cristales modelados como
paralelepipedos, la forma ancho/largo es igual a la tasa S/I. Las razones cristalograficas
obtenidas son representativas ya que se utilizan aquellas que tienen menor error, lo que
robustece el anilisis CSD realizado y otorga certeza a los procesos magmaticos
estudiados (Morgan y Jerram, 2006). La evoluciéon de las razones de aspecto se

representa en la Figura 42.

La disminucién de la razon de aspecto se relaciona con la disminucién del tiempo
de residencia entre los cristales de la fase inicial y final, a pesar de que la tasa de
crecimiento aumenta hacia la culminaciéon de la erupcion, el tiempo no habria sido
suficiente para desarrollar el habito mineral como lo hicieron los cristales de la primera

etapa.
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Plagioclasas Maficos

W o | 22

(S:I:L)
(1: 2,35: 6,6) (1: 1,88: 6,08)
Tefra
w27 | o
(S:I:L)
(1:2,16: 5,2) (1: 1,28: 4,25)

Figura 42. Representacion grafica de la variacion de las razones cristalograficas segan
fase eruptiva.

5.1.2 Csd acoplados, segmentados y forzados

Respecto a las curvas de CSD mostradas en las Figuras 29 y 30 se demuestra que
los cristales de las imagenes estudiadas a 200 y 600x para cada muestra, se
desarrollaron bajo condiciones termodinamicas similares, pues presentan un buen
acople. Esto permite aseverar que la union de las distintas series mantiene la
representatividad de la cristalizacion durante el ascenso magmatico.

Se observa que las curvas presentan segmentos con pendientes desiguales. Un
segmento empinado asociado a los tamafos menores y otro subhorizontal ligado a
tamanos mayores. Los segmentos escogidos son tendencias que reflejan distintos
procesos geologicos. Aquellos segmentos de menor pendiente se asocian a un periodo de
crecimiento asentado en profundidad con un sobre-enfriamiento bajo, mientras que
aquellos con mayor pendiente se relacionan con el ascenso magmatico con sobre-
enfriamiento creciente (Armienti, 2008) como ocurre durante el ascenso magmatico
analizado. En otras palabras, aquellos segmentos con menor pendiente corresponden a
cristalizacién pre-eruptiva en la cdmara magmatica o bien, a almacenamientos
temporales dentro del conducto eruptivo; y los segmentos mas empinados se asocian a
cristalizaciébn syn-eruptiva. La existencia de cristales pre-eruptivos puede ser
considerada como indicio de una cAmara magmatica, lo que apoya la hipotesis de que el
origen de la erupcion del cono Navidad se vincula con la cAmara magmatica del volcan

Lonquimay, sin embargo, el magma no habria ascendido por el edificio volcanico
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principal debido al peso que este ejerce sobre la cAmara magmatica, tal como lo postula
Gho (2013).

Por otra parte, todos los CSD construidos tienen curvas concavas hacia arriba, lo
que indica que el tamafio de los cristales depende, principalmente, del crecimiento G.
Ademas, puede deberse a procesos fisicos como segregacidon gravitatoria, acumulacion

de cristales, mezcla de magmas u otro (Marsh, 1988).

El efecto de la segregacion gravitatoria deberia reflejarse como una curva concava
hacia abajo en el CSD, lo cual no corresponde con los resultados obtenidos en este
estudio. Asimismo, la composiciéon quimica de los cristales analizados no fue obtenida en
detalle, lo que impide conocer con certeza la diferencia de densidad entre ellos. Sin
embargo, si los cristales fraccionados proveen un flujo afluente, es decir, si el magma
mas profundo o la parte mas profunda de la cAmara es eruptado, el magma generado
tendra un contenido desproporcionado de cristales de mayor tamano, lo que derivara en
un CSD concavo hacia arriba, expresando acumulacién de cristales (Marsh, 1988),

situacion que refleja este caso de estudio.

La relacion de la concavidad y los procesos geologicos es representada en la

Figura 43.
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Figura 43. 1(A) CSD original es afectado por distintos procesos geolégicos: (B)
Fraccionamiento de cristales por segregaciéon deforma el CSD original hacia abajo, (C y D)
mientras que la acumulacién de cristales, basados en el tamaifio, lo deforma hacia arriba.
2. (A) CSD original afectado por (B) pérdida de cristales mayores, (C) destrucciéon de finos
y (D) combinacién de ambos procesos previos. Modificado de Marsh (1988).
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Al reunir todos los segmentos y unificar los valores de las razones cristalograficas
se tiene que existe una tendencia generalizada entre todas las muestras analizadas,
(Figura 31) que refleja el comportamiento de la fase inicial y final de la erupcion del cono
Navidad. Asi, se puede deducir que en la etapa final el segmento que denota
cristalizacién pre-eruptiva tiende a desaparecer y la pendiente del “segmento syn-
eruptivo” se suaviza, lo cual podria ser indicio de una disminucion en los cristales

vinculados al proceso de acumulacion.

5.1.3 Tasa de crecimiento

La distribucion de tamafio de cristales de rocas volcanicas depende de la
evolucion del enfriamiento y cristalizacion del sistema magmatico y provee informacion
valiosa sobre la residencia del magma, eventos de mezcla y dindmica de la caAmara

magmatica (Marsh, 1988, 1998; Jerram et al., 2003).

La tasa de crecimiento establecida Greferenciai=1'108 [mm/s] es cercana a la
encontrada por Armienti (2008), donde G=7,1-10-8 [mm/s]. La estimacién hecha para

tasas de crecimiento de plagioclasas con bajo sobre-enfriamiento es un orden de
magnitud mayor que el calculado en este trabajo al igual que el registrado por
Kirkpatrick (1977b) para basaltos mucho mas cristalinos. De este modo, la tasa de
crecimiento obtenida permite una estimacion del tiempo minimo en el que se inici6 la

cristalizacion (Armienti, 2008).

En el caso de estudio, se asume que los cristales se desarrollaron durante el
ascenso magmatico donde el sobre-enfriamiento es elevado, lo que le agrega dificultad a
la interpretacion de las variables cinéticas G, 1y J, pues tienen una estrecha relacion con
las condiciones termodinamicas. Para lograr una caracterizacion mas acuciosa se
propone obtener la quimica de los cristales estudiados y describir detalladamente las

texturas de desequilibrio.

Por otro lado, los resultados estimados para Gnominal SOn del mismo orden de

magnitud o menores que el valor escogido como Greferencial. Las cifras reflejan un leve
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aumento en la tasa de crecimiento a medida que se desarrolla la erupcion. Ademas, las
cifras determinadas para Geff coinciden en orden de magnitud solo durante el segmento
syn-eruptivo, mientras que los valores de G¢ff para el segmento pre-eruptivo son un
orden de magnitud menor que el establecido. Es decir, la tasa de crecimiento durante el
ascenso magmatico por ende, en el conducto, es mayor que la de la cAmara magmatica,
esto tiene sentido si el sobre-enfriamiento en la cAmara es muy cercano a la temperatura
liguidus. Las tasas de crecimiento elevadas se ligan a valores intermedios de

undercooling, esta disminuye en condiciones extremas.

5.1.4 Tasa de nucleaciéon

Las tasas de nucleacion van desde 5,14°102 a 0,98 [n,. /cm3s] en plagioclasas y de
2,11'102 a 7,45 [no. /cm3s] en maficos. La tendencia general es a aumentar a medida que
se desarrolla la erupcion. Se destaca que los cristales desarrollados durante la erupcion
tuvieron tasas de nucleacién mayores, en un orden de magnitud, que aquellos formados
en la camara o en almacenamiento temporal. Esto se puede vincular al aumento de
sobre-enfriamiento durante el ascenso, pues la tasa de nucleacién aumenta con valores
intermedios de sobre-enfriamiento pero méas cercanos a los altos contrastes de
temperatura que a los bajos. A medida que se acerca a la temperatura liquidus la

nucleacién disminuye drasticamente.

En la Figura 44 se muestra un diagrama que representa la relacion entre la tasa de
crecimiento, tasa de nucleacion y sobre enfriamiento, los resultados obtenidos en este
trabajo indican que ambas variables de cristalizaciéon aumentan a lo largo de la erupcion,
lo que indica que el magma sufri6 un enfriamiento extremadamente rapido como

destaca el recuadro amarillo de la imagen.
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Figura 44. Diagrama de la tasa de crecimiento y nucleacion de cristales en funcion del
sobre enfriamiento bajo la temperatura solidus. Modificado de Gill, 2010.

5.1.5 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia de los cristales de cAmara o almacenamiento eruptados al
comienzo de la actividad volcanica es mayor que aquellos eruptados al final. Es decir, en
la primera fase hay mas abundancia de “cristales pre-eruptivos”. Los cristales syn-
eruptivos, formados y desarrollados, principalmente, durante el ascenso magmaético no
muestran variaciones importantes en el tiempo de residencia entre si. Sin embargo, los
cristales de camara o almacenamiento son un orden de magnitud mayor que los
formados en ascenso.

A

El hecho de que el tamafio del cristal dependa del tiempo dedicado a crecer y que
N(L) refleje la tasa J/G al tiempo en que aparecieron cristales de tamafio L, permite
concluir que diferentes tendencias de N(L) vs. L representan cambios en la tasa J/G
durante la cristalizacion y, como J y G dependen del sobre-enfriamiento, un grafico de
N(L) vs. L corresponde a un grafico de sobre-enfriamiento vs. Tiempo (Armienti, 2008),
entonces, de acuerdo a los CSD construidos, los valores de sobre-enfriamiento elevados

se asocian a T pequenos.
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Si bien, G y J aumentan durante el ascenso magmatico, el tiempo de residencia
del segmento syn-eruptivo es considerablemente menor al de la cristalizacion dentro de
la cAmara magmatica, por lo que no es posible generar cristales mas evolucionados. Otra
opcion a tener en cuenta es que las paredes del conducto pueden ser deformadas
elasticamente, por lo que el sistema puede almacenar magma temporalmente y de
manera local, mayores cantidades de magma (Costa et al., 2007) lo que podria influir en

las variaciones de tiempo de residencia durante el ascenso magmatico.

5.2 MODELO DEL CONDUCTO SUPERIOR

El modelo realizado otorga la ventaja de poder comparar parametros empiricos de
superficie con parametros obtenidos numéricamente, que podrian representar mejor lo
que ocurre en profundidad. Ademas, el modelo de la tasa eruptiva permite analizar la

interaccion de los factores controladores.

5.2.1 Viscosidad del magma

La estimacion de viscosidad efectuada es de precision aceptable ya que considera
que el magma es un fluido newtoniano, lo cual coincide con el comportamiento de un
magma con bajo contenido de cristales. El estudio de distintas muestras de tefra permite
conocer la viscosidad del magma en diferentes etapas, lo que permite parametrizar el
magma emitido en tres fases: inicial, intermedia y final; Si bien, el magma sigue siendo
interpretado como un fluido newtoniano, la parametrizacién otorga una mejor
simulacion. Considerar un fluido compresible no-newtoniano para obtener
representatividad en el estudio otorgaria demasiada complejidad a la modelacién

numérica, por lo que no es recomendable en este caso.

Por otra parte, el método utilizado para estimar el contenido de cristales solo
considera el color de los cristales para diferenciar el tipo de mineral observado. Esto es
conflictivo pues se requiere de un alto contraste entre las fases minerales y la matriz. En
muchas ocasiones, la tonalidad de las plagioclasas (observadas con el microscopio de

barrido electréonico) es muy similar a la matriz vitrea y su diferenciacién no es la
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adecuada. Sin embargo, se piensa que la estimacion hecha es representativa de la
erupcion, pues se encuentran dentro del mismo orden de magnitud (105 Pa-s) calculado

por otros autores (Gho, 2013; Contreras, 2013).

Los valores promedio calculados para cada seccion de tefra se vinculan a una
etapa distinta de la actividad volcanica. La tendencia construida (Figura 26) con la union
de estos datos es ajustada lineal y exponencialmente con el fin de integrar la variacion de
viscosidad dentro del modelo numérico planteado, como se tiene incerteza sobre el
tiempo exacto de cada fase eruptiva, estas tendencias son solo aproximaciones. A pesar
de que otros tipos de ajuste, como polinémicos, representan con mas precision la
viscosidad, otorgan mayor complejidad a la modelacion por lo que no son incorporados.
La efectividad de los ajustes es evaluada mediante el resultado que arrojan cuando son

integrados a los modelos, a priori no hay uno que sea més 6ptimo.

5.2.2 Ajuste de modelo por casos

Los casos propuestos para modelar el volumen eruptado en el tiempo logran
simular la erupcion del cono Navidad desde distintas perspectivas. Por un lado, el caso
“dique tabular” tiene la ventaja de representar de manera empirica la variacion de
geometria del conducto volcanico, sin embargo, su veracidad esti limitada, pues solo
incluyen observaciones en superficie. El modelo de un conducto cilindrico de radio fijo
es el escenario mas simple que se puede considerar, ya que el manejo matematico se
facilita y permite observar la interaccion de las variables de manera inmediata, pero no
es preciso en los valores arrojados para los parametros, es decir, su utilidad es mas
cualitativa que cuantitativa. El caso conducto cilindrico de radio variable, en cambio, es
una aproximacion buena en términos de simplicidad matematica y obtencion de valores
veridicos, debido a que incorpora la variacion de geometria del conducto a lo largo de la
erupcion. La modelacion numérica asegura exactitud en el calculo del valor de los
factores, pero no necesariamente posee un sentido geoldgico acorde con el contexto

estudiado, por lo que sus resultados deben ser analizados en detalle.

Los supuestos asumidos en los casos postulados restringen los modelos. Por

ejemplo, establecer un valor de bulk modulus implica que el magma es igual de
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compresible en todos los escenarios. Esto puede ser cierto desde el punto de vista
geométrico, sin embargo, las dimensiones del conducto tienen relaciébn con la
sobrepresién de la cAmara magmatica, que a su vez varia con la magnitud del bulk
modulus. Suponer un valor para la diferencia de densidad y profundidad de la cAmara,
en cambio, genera menos incerteza ya que existen investigaciones en la zona de estudio

que respaldan su valor.

Los escenarios de conductos cilindricos ademéas requieren establecer valores del
radio inicial, profundidad y rigidez, lo que restringe los alcances del modelo. En este
sentido se sostiene que el caso dique tabular de geometria variable es méas preciso ya que
tiene menos parametros fijos. El comportamiento de los factores fijos para los casos de

geometria cilindrica se presenta a continuacion.

- Radio inicial: se fija de acuerdo a las dimensiones observadas en terreno (Naranjo
et al., 1992). Este parametro influye sobre el rango de valores que toma el radio
del conducto, mas no afecta su variacion.

- Profundidad de la cAmara: se toma el valor de la minima profundidad postulada

por Barrientos (1992). Su variacion afecta la estimacion del volumen de la camara
magmatica, como se discutird mas adelante.

- Rigidez: es un parametro sumamente influyente en la variacién geométrica del
conducto dada la expresion (4.15). La magnitud de la rigidez controla el radio del
conducto en este caso. De este modo, si se considera el valor referencial 6 GPa
(Costa et al., 2007) el modelo no reflejaria una variacion geométrica del radio, por
lo que se descarta su incorporacion. Por otra parte, si se disminuye en un orden
de magnitud su valor, la variacién maxima del radio es 0,2 veces el radio inicial, lo
que se aleja de los datos empiricos. Por lo tanto, la rigidez es estimada de manera
tal que represente las observaciones hechas en terreno. Si se disminuye su
magnitud a 60 MPa, se logra una variacion maxima de 1,5 veces el radio inicial, lo
cual representa mucho maés la situacion descrita. Esto significa, que la rigidez es
un parametro altamente controlador de la variacion de geometria del conducto,
que a su vez, a través del radio, controla en un factor de cuarto grado el volumen
eruptado que se modela. Para mejorar su estimaciéon se recomienda estudiar

como afecta a la rigidez de la roca el aumento de temperatura generado por el
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ascenso magmatico y la variacion de presion en el eje vertical, pues en este caso se
considera un valor Gnico desde 6000 m de profundidad hasta la superficie. Como
referencia, se asume que la rigidez aumenta linealmente con la profundidad
(Costa el al., 2007), por lo que otorgar un valor fijo a este pardmetro le quita

precision al modelo.

Todos los casos logran buenos ajustes a los datos empiricos de volumen emitido
registrados por Naranjo et al.,(1992), sin embargo, el caso dique tabular de geometria
variable es el méas preciso de los tres si se comparan los graficos recopilados en el Anexo
8. La expresion de viscosidad 6ptima varia para cada caso, la geometria de dique tabular
y radio variable tienen mejor ajuste con una viscosidad lineal variable en el tiempo y una
viscosidad constante promedio. El caso Conducto cilindrico de radio fijo, en cambio,
muestra mejores resultados con una viscosidad constante promedio y una viscosidad

variable de tipo exponencial.

5.2.3 Analisis de modelos

Los resultados numeéricos calculados para C1 y C2 derivan del mejor ajuste posible
a la curva de volumen empirico. Con ellos, se deduce la magnitud del volumen de la
camara magmatica y el volumen critico, con el fin de lograr mayor precision que los

valores referenciales disponibles.

- Volumen critico (AVi): De acuerdo al procedimiento hecho para despejar V., se
tiene que este parametro depende de la diferencia de densidad entre la roca
circundante y el magma. A mayor contraste de densidad, menor es el volumen critico
necesario para gatillar una erupcion, esto es coherente pues un mayor factor de
flotabilidad contrarresta la necesidad de una sobrepresion elevada para que el
ascenso magmatico ocurra. Respecto a los distintos casos modelados, se evidencia
que el caso tabular se asemeja mas al valor referencial con Ap= 35 kg/m3, lo cual
difiere de lo estipulado a partir de Bertin (2010), pero se mantiene dentro de un
rango aceptable. Las magnitudes deducidas suponiendo una geometria cilindrica en
cambio, son menores a la referencial e incluso logran mayor similitud a esta cuando

no se considera un factor de flotabilidad, es decir, con Ap= 0 kg/ms3, a pesar de las
84



diferencias numéricas el rango de magnitud obtenido coincide con el del valor
referencial. Aquellos resultados con mayor contraste de densidad, son menores al
referencial, pero poseen sentido desde el punto de vista geologico. La diferencia entre
el valor referencial y numérico indica que el volumen que gener6 la sobrepresion
necesaria para causar la erupciéon del cono Navidad es menor que el volumen total
eruptado, esto quiere decir que parte del volumen eruptado correspondia a magma
almacenado en la cAmara, o bien, durante la erupcion hubo aporte de magma a la

camara, que luego fue eruptado.

Si se parte de la base de que todos los casos corresponden al mejor ajuste
numérico posible, se tiene que el caso de radio variable representa mejor la
interaccién de los parametros eruptivos esperada de acuerdo a las observaciones

empiricas, abarcando valores de 3,58-107 a 3,03-108 [m3].

Volumen de la camara magmatica (V.): Los resultados obtenidos para el
volumen de cAmara magmatica dependen de la profundidad (a excepciéon del caso
conducto con radio variable que es independiente) por una parte, y del contraste de
densidad por otra. El volumen de la cAmara disminuye a medida que aumenta la
profundidad pero aumenta si crece el contraste de densidad. Los valores
dependientes de la profundidad alcanzan niveles mucho mayores que el V.
referencial, el cual fue estimado con la ecuaciéon (3.1) e indica que V. depende del
valor de AV; y poseen una relacién proporcional entre ellos. V. dependiente del
contraste de densidad, en cambio, en general es cercano al valor referencial. La
diferencia entre las magnitudes referenciales y numéricas se podrian deber a que (i)
el volumen critico numérico es distinto al referencial, (ii) los valores bibliograficos de
resistencia a la traccion de las paredes no representan el contexto geolodgico
estudiado o (iii) el bulk modulus establecido sobreestima la compresibilidad del
magma en la cAmara magmatica. Comparativamente, las cifras estimadas para V. (h)
van de 1,85-10%° a 3,62-10!! [m3] mientras que V. (Ap) de 2,25-10%° a 8,9-10!! [m3], es
decir, son mayores que los calculados a partir de la profundidad, lo que sefiala que en
realidad el efecto de la presion litostatica es mayor que el considerado en la
modelacién numérica. Las cifras calculadas coinciden en orden magnitud con las

estimadas para la cAmara magmatica del volcan Pintubo, las cuales van desde 4-101° a
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9-10'° [m3] en un intervalo de 6 a 11 km de profundidad (Pallister et al., 1996). En
este aspecto, el calculo realizado para el Caso Dique Tabular representaria el mejor

ajuste.

El caso analizado corresponde a una cidmara sobrepresurizada vacidndose en
un conducto y, en consecuencia, la presion de camara retorna a su estado de
equilibrio paulatinamente (Stasiuk et al., 1993). El valor del volumen de la camara
magmatica se vincula con la sobrepresién segun la ecuaciéon (3.18), una mayor
sobrepresién puede deberse al efecto de la diferenciacion magmatica (Tait et al.,
1989), lo que permitiria omitir el aporte de magma a la cAmara durante la erupcion.

Contrariamente, la sobrepresion podria deberse a la afluencia de magma a la cAmara.

5.2.4 Variacion de geometria

De acuerdo a las variables consideradas en este estudio las dimensiones del
conducto de ascenso en un sistema magmatico estan controladas principalmente, por la
rigidez de la roca caja y la compresibilidad del magma. Sin embargo, estas se ven
influenciadas por variables termodindmicas que no fueron incluidas como la
transferencia de calor del magma con las paredes del conducto y la temperatura en la

camara magmatica (Costa et al., 2007).

Segun los reportes de Naranjo et al., (1992) el conducto disminuye su tamafo a
medida que se desarrolla la erupcion y, por otra parte, el modelo de conducto cilindrico
refuerza la idea al demostrar que el radio del conducto disminuye en el tiempo, al igual

que la tasa eruptiva.

Por otro lado, las caracteristicas del ascenso magmatico se vinculan con las
dimensiones del conducto porque estas varian con la intensidad y tipo de erosion que el
magma efecttia en las paredes del conducto (Wadge, 1981), ademaés, puede cambiar con
la deformacion elastica de las paredes del conducto debido al stress ejercido por el flujo y
la solidificacion del magma, sin embargo, como los datos indican que se trata de un
conducto delgado, la erosion no cumpliria un rol primordial (Stasiuk et al., 1993). No

obstante, es importante destacar que la friccién para un conducto con forma de dique
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(eliptico) es mayor que para uno cilindrico de la misma area transversal, debido a que la
friccion es controlada por el perimetro del dique, que aumenta a medida que la relacion
entre los semi ejes de la elipse se incrementa (Costa et al., 2007). Lo més probable es que
la geometria del conducto cambie debido a los procesos térmicos ya que el enfriamiento
tiene una escala de tiempo equivalente al de la conduccién del calor y es tal que coincide
con la evolucion registrada para el conducto del cono Navidad: metros/dia (Bruce y
Huppert, 1989). Entonces, la dinamica de la tasa eruptiva (flujo y velocidad de ascenso)

tiene directa relacion con las dimensiones del conducto.

Stasiuk et al., (1993) describe que el comportamiento inicial de la erupcién sigue lo
esperado segun el decrecimiento de las dimensiones del conducto en los primeros cien
dias. Luego, sigue una trayectoria casi recta, indicando que el conducto se estabiliza
eventualmente. Esto podria ser mejor representado si se fusionaran los casos postulados

para un conducto de radio variable en los primeros cien dias y luego, el de radio fijo.

En definitiva, la reduccién de la sobrepresion de la cAmara magmaética deriva en la
variacion de la tasa eruptiva que disminuye el flujo y la velocidad de ascenso. Esto
perturba la relacion del conducto con el magma alterando las condiciones
termodinamicas y la intensidad de erosiéon de las paredes, culminando en el

encogimiento del conducto.

5.3 Secuencia de Eventos de la Erupcién del Cono Navidad

Una erupcion tiene un comportamiento sensible a cambios relativos en
parametros como la viscosidad, dimensiones del conducto y espesor de lava sobre el
edificio (Stasiuk et al ., 1993). Por ejemplo, la erupcién del cono Navidad, muestra una
fase temprana de contraccion del conducto que dura alrededor de 100 dias,
probablemente debido a la solidificacién del magma cercano a la roca caja, lo que indica
que las dimensiones del conducto estin fuertemente ligadas a las caracteristicas del
flujo. En este caso la variacion de la tasa eruptiva se debe a la disminucion de presién en
la cAmara. Como la composicién y propiedades fisicas permanecen constantes y no hay
acumulacién significativa de lava en la abertura, entonces, la fluctuaciéon en las

dimensiones del conducto puede ser la causa de los cambios en la tendencia esperada
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para el volumen eruptado (Stasiuk et al., 1993), no obstante, el aporte discontinuo de
magma a un sistema subvolcanico es una de las mayores causas de variaciones durante

una erupcion (Wadge, 1981).

Los distintos casos propuestos logran representar lo que acontece en una
erupcion ya que ambos tipos, diques o conductos cilindricos pueden ocurrir. Estos se
pueden presentar juntos y ademas pueden estar interconectados. Sin embargo, la
actividad explosiva favorece la geometria cilindrica en las partes relativamente

superficiales del sistema (Costa el al., 2007).

El magma en conductos mayores tiene un mayor tiempo de ascenso para la misma
tasa eruptiva y, por lo tanto, un crecimiento de cristales mas eficiente (Costa et al,
2007). La tasa eruptiva es muy sensible a la tasa de cristalizacion bajo ciertas
condiciones donde la escala de tiempo de cristalizacion es comparable con el tiempo de
ascenso del magma. Entonces, en un comienzo el flujo es tan rapido que la cristalizacion
durante el ascenso es pequena y la viscosidad del magma es baja, si se considera solo el
segmento syn-eruptivo. Luego, el volumen en ascenso disminuye y se hace lento de
manera que ocurre una cristalizacién mas amplia y el magma eruptado presenta mayor
viscosidad, lo que coincide con los posibles escenario estables postulados por Melnik y

Sparks, 2005.

La variacion de los parametros mas caracteristicos del ascenso magmatico son
resumidos en la Tabla 19. Los valores obtenidos son aproximados para demostrar su

tendencia. La Figura 45 ilustra las tendencias de manera gréfica.

A modo de resumen entonces, la erupcion del cono Navidad consta de dos fases.
La fase inicial tiene tasas eruptivas mayores debido a la sobrepresion de la camara
magmatica, que genera una erupcion explosiva de magma con viscosidad baja, el cual
asciende rapidamente a través de un dique eliptico de geometria variable causada por su
interaccion con el magma. La velocidad de ascenso implica que el sobre-enfriamiento es
abrupto y amplio, lo que resulta en tasas de crecimiento bajas y tasas de nucleaciéon
relativamente altas, esto explica el bajo contenido de cristales. Por otro lado, la fase final

se caracteriza por tasas eruptivas en declinacion al igual que la sobrepresion de la
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camara, su actividad es mas bien efusiva. En esta etapa, el magma asciende por un
conducto, aproximadamente, cilindrico, estable y més pequeiio que el anterior. La
velocidad de ascenso es menor a la de la fase inicial lo que implica un menor contraste
de temperatura y por lo tanto, mayores tasas de crecimiento cristalino, lo que se refleja

en la viscosidad del magma.

Tabla 19. Resumen de tendencias de los parametros caracteristicos del ascenso
magmatico.

Faseinicial Fase final Tendencia

Q[m?/s] 44,5 2,5 J
VIm?] 1,6+ 107 3,2+ 108 1
R/a/b[m]  88/2,5/200  7/2,5/40 J
Vascenso [M/s] 0,028 0,008 J
G [cm/s] 4-10° 5108 1
JIno/cm?®] 05 2 1

El ascenso magmatico durante la erupcién del cono Navidad ha sido ampliamente
descrito mediante este estudio, sin embargo, requiere de la incorporacién de otros
parametros para ser completa. Entre ellos se destaca la cuantificacion y caracterizacion
de los volatiles en el magma, los posibles mecanismos de ascenso y las condiciones

termodinamicas durante el ascenso.
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1. Fase eruptiva inicial 2. Fase eruptiva final
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Figura 45. Evolucion del sistema magmatico del cono Navidad en cuanto a volumen eruptado, dimensiones del conducto y
cristalizacion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

A pesar de su complejidad, los modelos planteados no logran representar de
manera completa los sistemas naturales, es por ello que se deben interpretar,
principalmente, de forma cualitativa. Sin embargo, la integracion de distintos
parametros puede derivar en un buen ajuste numérico si se seleccionan valores
plausibles para sistemas reales (Melnik y Sparks, 2005). Por otra parte, los sistemas
magmaticos tienen muchos parametros controladores que pueden variar
simultaneamente, pero los resultados obtenidos estan simplificados, entonces, la
sensibilidad y comportamiento de los sistemas magmaticos en la realidad pueden ser

mucho mas complejos que lo presentado en este trabajo.

Respecto a la metodologia CSD, se concluye que es una herramienta importante
para describir la historia de cristalizacion del magma, pero requiere de mucha
manipulacion de datos. Dicha manipulacién exige cuidado en la eleccion de las
condiciones de borde del sistema, que solo pueden ser establecidas a partir de una
amplia comprension del sistema examinado. Esto significa que es necesario tener una
idea previa sobre el tipo de CSD que se espera para poder aplicar el modelo mas
correcto, el CSD no es capaz de indicar cuél es el proceso petrologico estudiado, pero
puede otorgar las claves para entender como se desarrollan los procesos conocidos.
Segun los resultados obtenidos, se tiene que las tasas de crecimiento van de 4,16-10°9 a
5,42-10°8 [mm/s], las tasas de nucleacion de 0,02 a 7 [no/cm3] y los tiempos de
residencia de los cristales en el sistema desde 16 a 700 dias, en los cuales priman los

procesos de acumulacion.

De acuerdo al estudio realizado es claro que la variaciéon del conducto superficial
del cono Navidad estd dominada por las condiciones de sobrepresion en la cAmara, en
primer lugar y por el comportamiento de la tasa eruptiva en segunda instancia. Esto se
debe a que el dique no puede responder tan rapido a los cambios en la tasa eruptiva, por
lo que la influencia de la cAmara se considera mas dominante en la emisién de productos
volcanicos (Costa et al., 2007). En un modelo elastico simple de almacenamiento de

magma, la tasa eruptiva decae exponencialmente como resultado de la liberacién de la

g1



energia de deformacion elastica desde la cdAmara magmatica durante el flujo viscoso a lo
largo del conducto. Asi, la constante de tiempo para cada erupcién es proporcional a una
potencia de cuatro del radio del conducto eruptivo e inversamente proporcional a su
largo (Wadge, 1981). Lo mismo ocurre con la tasa eruptiva para un fluido newtoniano
incompresible, como se supone en este estudio. De este modo, pequefias variaciones en
el didmetro del conducto generaran grandes cambios en el volumen eruptado (Melnik y
Sparks, 2005). La interaccion del flujo con el conducto regula la variaciéon de su
geometria por motivos termodinamicos, principalmente, y erosion de sus paredes en
menor medida, dado que se trata de un conducto delgado. Sin embargo, la influencia de
la erosion cambia segin la geometria del sistema. Esto implica que las caracteristicas
fisicas de la roca caja como la rigidez y densidad influyen en el ascenso magmatico asi
como también los rasgos reologicos y petrolégicos del magma como la viscosidad,

cantidad de volatiles, cristales y su composicion quimica.

Por otro lado, segtin los resultados obtenidos con los ajustes mejor evaluados, el
volumen critico inyectado a la camara (3,58:107 a 3,03-10% [m3]) es menor que el
volumen total eruptado (3,2-108 [m3]), lo que indicaria que existi6 aporte de magma a la
camara durante erupcion del cono Navidad. Para lograr un mejor ajuste es necesario
incorporar este factor a los modelos numéricos. En cuanto al volumen de la cAmara

magmatica, se estima que pertenece a un rango entre 1,8-10° y 8,9-10 [m3],

Los datos numéricos obtenidos reflejan que el modelo que representa un dique de
geometria variable es el mas preciso en su ajuste. Por otra parte, el modelo que
contempla un conducto cilindrico de radio variable otorga mayores posibilidades debido

a la flexibilidad de su manejo matematico.
La integracion del modelamiento matematico con la metodologia CSD permite

caracterizar de manera completa el ascenso magmatico ya que relaciona los rasgos

dindmicos y cinéticos del ascenso magmatico.
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ANEXOS

1. Nomenclatura

Tabla 20. Nomenclatura de simbolos utilizados.

Simbolo

L
CL
No
n
G

Significado

Largo-tamano de cristal

Largo caracteristico de cristales
Intercepto

Densidad de poblacién de cristales

Tasa de crecimiento de cristales

Tasa de crecimiento nominal de cristales
Tasa de crecimiento efectiva de cristales
Tasa de nucleacion de cristales

Tiempo de residencia de cristales

Radio inicial del conducto

Semiejes del conducto eliptico

Radio del conducto

Largo del conducto

Ancho del conducto

Profundidad del conducto

Volumen de afluente de magma a la cémara
Volumen inicial del sistema magmatico
Volumen de la cdmara magmatica
Volumen critico adherido

Tiempo

Tasa eruptiva inicial

Tasa eruptiva en un tiempo t

Contraste de presién del magma con la roca circundante
Bulk modulus

Densidad roca

Densidad magma

Viscosidad relativa

Viscosidad de fase fluida

Gravedad

Resistencia a la traccién de las paredes de la camara
magmatica

Radio de Poisson

Rigidez del medio (Shear modulus)

99

Unidades

mm
mm

mm/s
mm/s
mm/s
n./cm?

MPa

GPa



2. Caracterizacion detallada de muestras.

2.1 Analisis volumétrico de bombas.

Volumen de piroclastos tamaiio bomba

3] 4 »

3 L 4 & Volumen [mA3]

2 Lineal (Volumen

[mA3])
Volumen[m *
X 3
0
0 200 400 600 800 1000

Distancia al crater del cono Navidad [m]

Figura 46. Distribucion de bombas, segiin dimensiones volumétricas, en el perimetro
del cono Navidad

2.2 Andlisis granulométrico de tefra.

Tabla 21. Detalle del analisis granulométrico realizado a las muestras de tefra.

N° Tam Peso [gr]
Tami | afo CN-Ceniza Sup CN-Ceniza Med CN-Ceniza Inf CN-Ceniza Base
z Bol Mue Cen % Bol Mue Ceni % Bol Mue Ceni % Bol Mue Ceni %
sa stra iza sa  stra za sa  stra za sa stra za
5 >4 7,7 148 7,0 26 68 25,1 182 5, 68 430, 424, 37, 7,8 198, 190, 38,
mm 3 7 489 6 1 5 92 5 92 07 78 7 15 28 77
10 >2 7,7 329 25 94 68 559 491 16 66 281, 275, 24, 78 101, 93,1 18,
mm 2 6 24 567 4 8 4 77 17 51 5 03 8 98
>1 7,5 740 66, 24, 7,7 985 908 29 78 217, 209, 18 68 679 610 12
mm 6 3 47 904 3 7 4 5 2 64 82 69 2 1 9 44
35 >500 64 897 83, 31, 67 91,7 849 27 68 95 897 79 78 411 333 67
um 8 5 27 199 7 3 6 6 2 9 7 97 2 3 1 87
60 >250 7,7 535 45, 17, 6,7 46,2 394 12 7,7 403 325 28 7,7 313 235 47
um 9 9 8 16 9 6 7 8 8 1 3 98 6 4 96
120 >125 68 199 13, 49 7,7 194 11,7 3, 7,7 282 205 18 76 326 249 50
um 9 19 419 5 5 8 6 7 1 27 9 6 7 87
230 >3 68 167 99 37 68 127 58 1, 67 271 203 18 69 385 316 64
um 4 4 242 9 1 89 8 3 5 13 5 5 48
fondo | <63 68 22,7 15 59 68 147 78 2, 68 571 502 44 67 395 327 66
um 4 6 92 648 4 55 6 5 9 8 8 4 6 75
Tota 266 Tota 308 Tota 112 Tota 490
| 9 | ,04 | 2,5 | ,78
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3. Contenido de cristales

Tabla 22. Resumen de contenido de cristales de plagioclasas y maficos, y area total (%)
de vesiculas en cada clasto analizado de “Tefra Inf” .

Contenido total

Muestra Zoom Estructura [%] de cristales [%]
Clasto 1 200x  Plagioclasas 11,54 21,8053
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,06
Vidrio 48,77
Vesiculas 37,63
600x  Plagioclasas 14,34 32,0826
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,42
Vidrio 35,48
Vesiculas 47,76
Clasto 3 200x  Plagioclasas 14,51 39,1244
E Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,47
E Vidrio 26,42
= Vesiculas 56,6
600x  Plagioclasas 9,22 18,9886
Cpx + opacos 1,67
Vidrio 46,46
Vesiculas 42,65
Clasto 19  200x  Plagioclasas 11,83 19,8206
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 0,77
Vidrio 50,97
Vesiculas 36,43
600x  Plagioclasas 12,2 22,2087
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,48
Vidrio 51,42
Vesiculas 339
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Tabla 23. Resumen de contenido de cristales de plagioclasas y maficos, y area total (%)
de vesiculas en cada clasto analizado de “Tefra Intermedia”.

Contenido total

Muestra Zoom Estructura [%] de cristales [%]
Clasto2  200x Plagioclasas 7,03 14,3039
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 0,81
Vidrio 46,97
Vesiculas 45,19
600x Plagioclasas 17,92 29,7763
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,45
Vidrio 48,04
< Vesiculas 31,59
E Clasto3  200x Plagioclasas 5,41 12,43021
E Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 1,27
E Vidrio 47,06
;tl Vesiculas 46,26
] 600x Plagioclasas 11,07 22,2569
v Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 1,75
Vidrio 44,78
Vesiculas 424
Clasto4  200x Plagioclasas 932 18,6987
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 1,4
Vidrio 46,61
Vesiculas 42,67
600x Plagioclasas 12,09 24,6715
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,37
Vidrio 44,15
Vesiculas 41,39
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CENIZA SUP

Tabla 24. Resumen de contenido de cristales de plagioclasas y méaficos, y area total (%)
de vesiculas en cada clasto analizado de “Tefra Sup”.

Contenido total

0,
Muestra Zoom Estructura [%] de cristales [%]
Plagioclasas 26,48
47,9031
Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,42
200x
Vidrio 31,43
Vesiculas 39,67
Clasto 1
Plagioclasas 26,61
600 Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 4,05 381913
X
Vidrio 49,62
Vesiculas 19,72
Plagioclasas 19,87
500 Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,46 32,074
X
Vidrio 47,29
Vesiculas 30,38
Clasto 11
Plagioclasas 28,94
600 Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 6,17 40,5942
X
Vidrio 51,38
Vesiculas 13,51
Plagioclasas 29,16
500 Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,2 39,2834
X
Vidrio 48,47
Vesiculas 20,17
Clasto 19
Plagioclasas 50,11
600 Clinopiroxenos+ olivinos+opacos 2,59 64,8615
X
Vidrio 28,55
Vesiculas 18,75
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4. Viscosidades relativas.

Tabla 25. Calculo de viscosidad relativa para cada imagen analizada.

Tefra Inf Tefra Intermedia Tefra Sup
Clasto | Zoom Viscosidad[Pa:s] Clasto Zoom Viscosidad[Pa:s] Clasto Zoom Viscosidad [Pa-s]

Cc1 200x 10201,56057 C2 200x 5310,941788 Cc1 200x 4774614,28
600x 31370,66619 600x 21749,75854 600x 76385,23779

c3 200x 107359,853 c3 200x 4676,562777 C11 200x 27289,69785
600x 8053,355868 600x 9933,520289 600x 133482,0344

c19 200x 8616,129967 c4a 200x 7361,542921 c19 200x 96947,33687
600x 10573,11452 600x 12451,65651 600x -

5. Razones cristalograficas

Tabla 26. Razones cristalograficas obtenidas con CSDSlice4. Se destaca en naranja los
datos usados para el acople de CSD.

Tefra Inf Tefra Sup Clasto (TI)  Clasto (TS)

x
<
N

R? X y z R? imagen imagen
1 25 08109 1 1,5 3 0,8244
08033 1 16 32 08056
0,7953 1 25 5 0,8007

0,7951 1 25 5 0,7774

C3 600x C19 200x
C3 200x C19 600x
C1 200x C1 200x
C1 600x C1 600x
C19 200x C11 200x

1 1,7
21
1 21

Plagioclasas
=

1 27 07758 1 28 8 0,7619

06751 1 21 7 06977 1oe00x  C11600x

1 27

U

74 1, 2, ,864
b7RE5 1 > > e C1 200x C11 600x

06746 1 125 21 08325 o C11 200x
C3 600x €19 200x
€3 200x C1200x
C19600x  C19600x

C19 200x C1 600x

1 19 06637 1 1,3 2 0,8264

1 16 06327 1 14 34 07816

Maficos
w
N (9, ] (o)} (o] (9, ] ~ (o] ~ ~ N ~N

1 15 06278 1 1,25 55 0,757

1 16

—_
(=]

05662 1 1 10  0,6581
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6. Pendientes

Tabla 27. Resumen de pendientes de CSD segmentados y forzados de plagioclasas.

Plagioclasas - Pendientes CSD segmentados CSD forzados

Tefra Inf Tefra Sup Tefralnf Tefra Sup
Clasto 1 Clasto3  Clasto19 Clasto 1 Clasto 11 Clasto 19
-47,4931 -58,2265 -56,9148  -29,429 -21,9186  -30,3932 -11,0883 -20,9086
-19,3107 -25,1073 -23,7590 -29,429 -34,4790 -23,8328 -5,7674 -9,8684
-5,1981 -8,5132 -7,0129 -21,5313 -19,1244 -19,4194 -13,2127  -18,2953
-30,8077 -33,7791 -34,0952 -29,8139 -17,04355 -24,6039 -22,229 -29,7261
-40,8797 -56,5315 -43,253 -66,5734  -15,0901 -55,7997 -29,6297 -39,3888
-66,3107 -75,5811 -69,0446 -102,4122  -13,5986 -101,1932 -34,9846 -46,4474
-90,0265 -89,4199 93,2478  -129,8644 -11,593 -139,9573  -38,6377 -51,2797
-108,0237 -98,9618 -111,586 -149,2311  -11,8586 -168,5933 -41,0426 -54,4979
-116,1002 -104,6954 -120,0806 -158,0925 -11,411 -188,1617 -42,6087 -56,5898
-126,0375 -108,9852 -130,1454 -168,16 -11,1159 -101,1932 -43,6151 -57,9271
-132,4833 -111,7676 -136,9183 -174,5283 -10,9288  -200,933 -44,2569  -58,7753
-136,6792 -141,1283 -209,3431 -44,6592

-44,9163

Tabla 28. Resumen de pendientes de CSD segmentados y forzados de maficos.

Maficos - Pendientes CSD segmentados CSD forzados

Tefra Inf Tefra Sup TefraInf Tefra Sup
Clasto 1 Clasto 3 Clasto 19 Clasto 1 Clasto11 Clasto 19
-67,051 -0,8454 -39,3483 -61,402 -58,158 -114,2878 -10945  -16,9373
-101,5162 -17,8058 -9,3758 -93,1839 -60,4549 -71,0641 -5,4973 -6,95001
-63,3731  -31,2354  -29,1833 -62,2738  -86,2823  -124,1713 -19,5506 -31,2312
-136,5611 -81,3352 -70,7781 -115,4628 -123,5907 -189,917 -35,3827 -58,7368
-222,3015 -44,1865 -52,7283 -178,1201  -214,1013 -244,5874 -48,1595 -80,9046
-291,6897 -88,0661 -86,9526 -229,4650 -289,7939 -284,4961 -57,2942 -96,791
-341,6177 -149,0556 -126,6437 -266,0401 -345,1695 -311,3879 -63,52 -107,6326

-375,0126 -200,5741 -157,270264 -178,1201 -368,2088 -328,8829 -67,616 -114,7793
-398,2993 -237,9426 -180,833456 -291,1033 -398,5628 -340,2908 -70,2589 -119,3863
-261,3447 -71,9633  -122,3231
-279,5755 -73,0432 -124,2478
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~7. Modelos matematicos

Para mayor comprension del desarrollo del modelo matematico postulado, se

explican el significado de las principales componentes del cédigo computacional.

- datlog88: Archivo .mat que contiene los datos empiricos d tiempo y volumen
acumulado de Naranjo et al., 1992.

- ode15s: Comando de Matlab que resuelve ecuaciones diferenciales ordinarias.

- interp1: Comando de Matlab que calcula un valor numérico del volumen (y) a partir de
la interpolacion de los datos empiricos.

- statset: Comando de Matlab que despliega e invoca las opciones y herramientas
estadisticas disponibles.

- nlinfit: Comando de Matlab que realiza una regresiéon no-lineal utilizando los datos
referenciales (loq88t y 1oq88V), numéricos (volumefit X’), condiciones de borde

([valores iniciales de C1y C2]) y las herramientas estadisticas escogidas.

De este modo se elaboran dos funciones y un codigo principal que ejecuta lo
planteado.
- function y = volumefit(a, x); calcula un valor numérico del volumen acumulado en
un tiempo x utilizando los datos empiricos.
- function dy2 = eqvol (t, y); resuelve la ecuacion que representa el tipo de
conducto estudiado utilizando los datos numéricos de volumen.
- Cbdigo fitdatavol; encuentra el valor de las constantes C1 y C2 considerando una

cifra como primera adivinanza y el mejor ajuste a los datos empiricos.

7.1 Caso Dique tabular
function dy2 = eqvolé6(t,y)

global C1 C2;

dy2 = C1*((80 + 320*exp(-t/1.8e6))*125/(12*p(t))) — C2*((80 + 320*exp (-
t/1.85e6)) *125/ (12* ( u(t)))) *y;

function y = volumefit6(a, x)
global C1 C2;
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Cl = a(l);
C2 = al(2);

[t, y] = odel5s('egvol6', [0 x(end)],0);

y = interpl(t,y,x);

fitdatolé6

clear all

load datlog88

options = statset('Display', 'iter');

[values] = nlinfit(log88t, 1log88V, 'volumefité6', [5686 1.56e-5],
global C1 C2;

Cl = values(1l);
C2 values (2);

tvalues=0:3600:34214400;

[t, y]= odel5s('egvol6',tvalues,0);
plot(t, vy, '-g', log88t, log88Vv, '"*b')

7.2 Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo

function dy2 = eqvollO(t,y)

global Cl1 C2

options)

dy2 = C1*((942.87/7)%6)/ (n(t))- C2*((942.87/7)*6)/ (n(t)) *y;

function y = volumefitlO(a, x)

global C1 C2;

Cl = a(l);
C2 = al(2);
[t, y] = odel5s('eqvoll0', [0 x(end)],0);

y = interpl(t,y,x);

fitdavollO

clear all

load datlog88
options = statset('Display', 'iter');
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[values] = nlinfit(log88t, log88V, 'volumefitlO', [5686 1.56e-5], options);

global C1 C2

Cl = values (1)
C2 = values (2)

tvalues=0:3600:34214400;

[t, y]= odelbs('egvollO',tvalues,0);
plot(t, y, '-b', log88t, log88v, '*'")

7.3 Caso Conducto Cilindrico de Radio Variable

function dy2 = eqvol7(t,y)

global C1 C2;

dy2 = C1*((1+(6.36e-08*C1l-6.86e-6)-(6.36e-08*C2)*y)"4)/(n(t)))-
C2* (((1+(6.36e-08*C1l-6.8e-6)-(6.36e-08*C2)*y)"4)*y)/(u(t));
function y = volumefit7(a, x)
global C1 C2;
Cl = a(l);
C2 = a(2);
[t, y] = odel5s('egvol7',[0 x(end)],0);
y = interpl (t,vy,x);
fitdatavol?7
clear all
format long
load datlog88
options = statset('Display', 'iter');
[values] = nlinfit(log88t, log88V, 'volumefit7', [5361161.6354 0.014],
options)

global C1 C2;

Cl = values(1l);
Cc2 values (2);

tvalues=0:3600:34214400;
[t, y]= odelbs('egvol7',tvalues,0);

plot(t, vy, '-r', log88t, log88Vv, '*b')
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8. Ajustes numéricos.

8.1 Ajustes Caso Dique Tabular

Volumen [m?]

Volumen [m?]

Volumen [m?]

x10°

Caso Dique Tabular — Viscosidad Constante (promedio)

3,5

2,5

0,5

| p)=41-10%[Pa-s]

| == Volumen ajustado j1 constante | |
* Datos Naranjo et al., 1992
i i i i i i

05 1 1.5 2 2,5 3 35

Tiempo [s] 107

Caso Dique Tabular — Viscosidad Constante (104 Pa-s)

25

0,5

S u(t) =10% [Pa-s] ;

“~""Volumen ajustado con p constante= 10% [Pa*s]
* Datos Naranjo et al, 1992

x 10%

0.5 1 15 2 25 3 35

Tiempo [s] x107

Caso Dique Tabular — Viscosidad Constante (105 Pa-s)

35

05

Cu(t) = 10° [Pa- 5]

| 77 Volumen ajustado con p contstante= 10° [Pa*s]

: : #* Datos Naranjo et al., 1992
i i i i i i

0,5 1 15 2 2,5 3 35
Tiempo [s] x107



x 108 Caso Dique Tabular — Viscosidad Variable (exponencial)
35 - T T T T
*
£ T O S SO SO S -
: ¥
25 | i
%
E 2 [ §
c
v
£
S 15 L -
[e]
=
] j— —
| u(t) = 17466+ exp(6+ 107 + ) [Pa- 5] |
0,5
| . [=—=volumen ajustado con p variable (exponencial) B
: # Datos Naranjo et al., 1992
0 I i i i i
0 05 1 15 2 25 3 3,5
Tiempo [s] x107
. o1z . . ..
8.2 Ajustes Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo
X108 Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo — Viscosidad Constante (promedio)
35 T T T T T T
*
3 — o -
25 L * i
Dk
Eag |
c
] *
£
=15 -
(]
=>
1L I ) |
t)=4,1-10%[Pa-
05 | _ Lo fpa sl |
; ===Volumen ajustado j constante (promedio)
: *#  Datos Naranjo et al, 1992
0 i i I 1 | i
0 05 1 15 2 25 3 3,5
Tiempo [s] x107
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Volumen [m?]

Volumen [m?3]

Volumen [m?3]

x 108

Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo— Viscosidad Constante (105 Pa-s)

35

25

2 -
1.5 -
1
0,5
H ‘ # Datos Naranjo et al,, 1992
0 i 1 i ] | i
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo [s] *107
x10% Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo— Viscosidad Constante (104 Pa-s)
35 T T T T T
*
3 L Lk -
*
25 -
2 -
L 00 0TSO SO SO O YOO SO SOORRE AON -
1 ! ;
05 Cop() = 10* [Pa- 5]
7 ~~Volumen ajustado con y. constante= 16% [Pa*s]
: #*  Datos Naranjo et al., 1992
0 i I i ! i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo [s] x107
x10° Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo— Viscosidad Variable (lineal)
35 T T T T T T
: *
E T -
*
25 N i
i3
, F -
%
1.5 ~ —
T L _
05 | u(t) = 0,002+ t + 35645 [Pa- 5] |
~———Volumen ajustado con j.variable (lineal)
: : H # Datos Naranjo et al., 1992
0 1 1 I 1 I 1
0 0,5 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo [s] x107
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Volumen [m?]

3,5

25 ;

05 .

x10°

Caso Conducto Cilindrico de Radio Fijo— Viscosidad Variable (exponencial)
T T

| w(t) = 17466 = exp(6+ 1078 « t) [Pa- 5] |

==Volumen ajustado con . variable (exponencial)
: * Datos Naranjo et al., 1992
| | 1 1 |

0,5

1 1.5 2 2.5 3 35

Tiempo [s] x107

8.3 Ajustes Caso Conducto Cilindrico Radio Variable

Volumen [m?]

Volumen [m?]

Caso Conducto Cilindrico de Variable — Viscosidad Constante (promedio)

x 102
3,5 T T T T T T
*
3k -
25 L -y 4
S#
s T _
.5 -
*
1 L -
t)=4,1-10*[Pa:s
os | u(®) [Pa-s] |
=—Volumen ajustado y. constante (promedio)
# Datos Naranjo et al.,, 1992
0 I i I I i I
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 35
Tiempo [s] %107
X108 Caso Conducto Cilindrico de Radio Variable — Viscosidad Constante (104 Pa-s)
3,5 T T T T T I
*
3 .
25 L ¥ -
3
, F a
1.5 -
*
1 L -
05 oL oiweed |
~ Volumen ajustado con p constante= 104 [Pa*s]
i # Datos Naranjo et al., 1992
0 | | | i | I
0 0,5 1 15 2 25 3 35
Tiempo [s] x107

112



Volumen [m?]

Volumen [m3]

Volumen [m?]

X108 Caso Conducto Cilindrico de Radio Variable— Viscosidad Constante (105 Pa-s)

3,5 T T T T T T
3
2,5
2
15 F -
*
1L H ! |
05 u(t) =10° [Pa- 5]
~Volumen ajustado con ;. constante= 167 [Pa*s]
* Datos Naranjo et al., 1992
0 i 1 I i 1 I
0 0,5 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo [s] *x107
%108 Caso Conducto Cilindrico de Radio Variable— Viscosidad Variable (lineal)
3,5 T T T T I T
*
3 L *
¥
25 L : . # —
*
5 F .
21
.
15 oo :
*
k4
1 L -
o5 | 4 | w0=o0002-t+35685Pas] |
Volumen ajustado con p variable (lineal)
* * Datos Naranjo et al., 1992
r 1 1 i i L i
0
0 0,5 1 1.5 25 3 35
Tiempo [s] x107
x10° Caso Conducto Cilindrico de Radio Variable — Viscosidad Variable (exponencial)
35 T T T T T T
‘ *
3 _*
¥
25 L * —
*
, -
%
#
15 F ol .
*
¥
1 -
t)= 17466+ exp(6+ 1078« ) [Pa-s |
os | £ | ()= 17466 - exp(s ras
Volumen ajustado con . variable (exponencial)
: : *  Datos Naranjo et al., 1992
1 I 1 1 | 1
Q
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo [s] *107
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