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FACTORES QUE CONTROLAN LA TRANSICION ENTRE LOS ESTILOS EFUSIVOS
Y EXPLOSIVOS EN EL VOLCAN LASCAR, ANDES CENTRALES DEL NORTE DE
CHILE.

El volcan Lascar (23°22' S/67°44’ W), corresponde a un estratovolcan compuesto
por dos conos truncados alineados en direccion ESE-WNW. Es el volcan mas activo de
los Andes Centrales del norte de Chile, cuyos productos son principalmente de
composicion andesitica silicea a dacitica. Se reconocen 4 unidades agrupadas segun
su historia evolutiva y sus primeros productos datan del Pleistoceno Medio (ca. 240 ka).
La actividad eruptiva del volcan se ha caracterizado por la ocurrencia de erupciones
efusivas, asociadas a potentes coladas de lavas, ademas de erupciones explosivas con
generacion de depdsitos piroclasticos, tales como ignimbritas formadas por depdésitos
de caida y flujos piroclasticos.

Los depdsitos piroclasticos estudiados pertenecen a las subunidades Soéncor,
Tumbre y la erupcion de abril de 1993. Las coladas de lavas estudiadas corresponden a
las subunidades Negrillares, Cono Occidental y Tumbre-Talabre. Los resultados
obtenidos indican que los depdsitos piroclasticos presentan alto contenido de vesiculas
y un menor contenido de cristales en relacién a las coladas de lavas. Ademas, las
texturas minerales y el mingling observado evidenciaron un mayor proceso de mezcla
en los productos de erupciones explosivas. Los distintos productos eruptivos
corresponden a rocas de composicion andesitica con plagioclasa, donde los piroclastos
presentan mayor cantidad de piroxenos que las lavas que presentan mayor cantidad de
anfiboles anfiboles, salvo la colada de lavas Negrillares que presentd la misma
mineralogia que los piroclastos. Por lo que la mayor diferencia entre estas dos posibles
recargas seria la diferencia mineraldgica.

Mediante el uso del software Conflow y resultados de analisis geoquimicos de
estudios anteriores, se interpretd una posible zona de transicion en las condiciones de
almacenamiento del magma que controlarian el estilo eruptivo del volcan Lascar, a una
profundidad aproximada de 13 km.

Los resultados obtenidos permiten apuntar a una camara magmatica zonada con
dos fuentes de recarga de composicion similar, pero distinta mineralogia y volumen
inyectado. La mezcla seria controlada por flujos convectivos y advectivos dentro de la
camara magmatica separados por la zona de transicion mencionada.

Se concluye que el estilo eruptivo del volcan Lascar estaria controlado por
condiciones en la camara magmatica mas que por procesos fisicos en el conducto del
volcan. Las erupciones efusivas marcarian un fin en cada ciclo eruptivo, controlado por
las recargas maficas en la camara.
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"En la pugna entre el arroyo y la roca,
siempre triunfa el arroyo...
no porque sea muy fuerte,

sino porque persevera"

— H. Jackson Brown—
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Formulacién del estudio propuesto

1.1.1 Exposicion del problema

La zona volcanica central de los Andes (ZVC), que se extiende desde los 14°S hasta
los 28°S, comprende gran cantidad de volcanes activos de Peru, Bolivia, Argentina y
Chile; se caracteriza por la relativa abundancia de productos volcanicos altamente
diferenciados como la riolita y dacita. Dentro del cinturon de fuego pasa a ser de las
zonas mas activas y constituye una de las mayores provincias de ignimbritas del
Terciario superior del mundo.

Dentro de esta zona volcanica, en el margen Oeste del altiplano en la Region de
Antofagasta, se localiza el volcan Lascar (23°22’S / 67°44’W), el cual pertenece al
complejo volcanico Altiplano-Puna, siendo el volcan mas activo de la zona. De acuerdo
a criterios morfoestructurales, estratigraficos y geocronoldgicos, la secuencia volcanica
que constituye este volcan se ha dividido en 4 etapas principales, que corresponden a
sucesivas fases evolutivas (Gardeweg et al., 2011): La etapa 1 abarca las erupciones
con mas de 43 ka, donde se generd un estratocono andesitico (cono Oeste) y culminé
en tres flujos piroclasticos de grano grueso. La etapa 2 finalizé6 hace 26,45 ka donde el
magma evolucioné y generd lavas andesiticas siliceas y daciticas, ademas de
generarse una erupcion explosiva produciendo la ignimbrita Séncor. La etapa 3 culminé
hace 9,2 ka con la erupcion Tumbre la que formé un flujo de escoria andesitica. En la
etapa 4 la actividad cambié hacia el este, formando lavas andesiticas y erupciones
explosivas vulcanianas a plinianas, culminando en la mayor erupcion explosiva de
tiempos historicos el 19 y 20 de abril de 1993.

De lo anteriormente expuesto, se extrae que el volcan Lascar genera erupciones
tanto de tipo explosivas como efusivas. Esto genera la interrogante sobre cuales son los
factores que influyen y controlan esta transicion de estilos. El estudio propuesto
intentara dar respuesta a esta pregunta, utilizando estimaciones de volumenes de
depdsitos piroclasticos y lavas, morfologia y distribucion de afloramientos, estudios
petrograficos a nivel macro y microscopicos, acompanado de revision de analisis
geoquimicos. Por ultimo, el estudio de los factores que controlan el estilo eruptivo,
también permitira tener un estudio del peligro volcanico asociado mas certero, puesto
que los peligros asociados a cada estilo pueden ser muy distintos.

1.1.2 Fundamentacion y discusién bibliografica

Para la formulacion de los objetivos e hipotesis del trabajo a realizar, es importante
tener en consideracion los factores que controlan las distintas erupciones. Entre los
mecanismos gatillantes de erupciones tenemos los mecanismos de fuerza internas
(cambios de volumen y presion dentro de una camara magmatica por arribo de un
nuevo pulso magmatico o exsolucion de volatiles o cristalizacion), internas/externas
(interaccidén con niveles de agua externas, donde hay transferencia de calor hacia el
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acuifero, también por un colapso del volcan donde el sistema se descomprime) y
externas (terremotos, mareas, impacto de meteoritos, efectos del clima). Para fines de
este trabajo se estudiaran los mecanismos de fuerzas internas, dando hincapié en los
factores de almacenamiento y fisicos, tales como cambios en la presion y temperatura,
profundidad, contenido de volatiles y viscosidad.

El estudio de la transicién entre estilos eruptivos efusivos y explosivos es un tema
importante, ya que involucra el estudio de cambios en las propiedades fisicas del
magma o en las condiciones de almacenamiento, ademas de las implicancias en el
analisis de peligro volcanico. Existen variadas investigaciones referentes a este tema;
un ejemplo es Dingwell et al. (1996), cuyo estudio se basa en el comportamiento
reologico y mecanico del magma; plantea que las distintas tensiones implican
directamente en el comportamiento eruptivo, lo que lleva a una deformacién resultante.
Mediante experimentos que simulan un magma y una rapida descompresion, se
demuestra que el magma puede ser fragmentado debido a esta rapida descompresion
experimentada y no seria esencial la formacién y coalescencia de burbujas, lo que
conduciria a una erupcion explosiva. Otro ejemplo es el estudio de Adams et al. (2006),
donde se analiza la transicion de un régimen explosivo a uno efusivo en el volcan
Novarupta, en Alaska, en el cual las muestras piroclasticas y de lavas revelaron un
cambio en las condiciones de desgasificacion del sistema, pasando de un estilo eruptivo
explosivo a uno efusivo, mientras se formaba un domo de lava inestable y texturalmente
heterogéneo, a causa de la acumulacion de material desgasificado en las paredes del
conducto volcanico, lo cual habria detenido la etapa explosiva. En esta transicion
existiria un cambio entre un sistema cerrado a un sistema abierto de desgasificacion, lo
que culminaria en la formacién de un domo estable y por tanto un estilo de erupcion
efusivo.

Mediante una ecuacién para la presion de vapor en funcién del tiempo, Eichelberger
et al. (1986), proponen un modelo que indica qué condiciones finales en el ascenso
magmatico determinarian si ocurrira una erupcion explosiva (Ecuacion 1), de lo que
concluyen que una erupcion no-explosiva de lava parece ser resultado de una rapida
liberacion de gas bajo la superficie, de un magma que asciende como una espuma
permeable. Esta espuma desgasificada colapsa durante la extrusion, por lo que las
condiciones de ascenso superficial controlarian el comportamiento eruptivo, en vez de
ser controlado por la concentracion pre-eruptiva de volatiles.

Ecuacion 1: Ecuacion adimensional para la presion de vapor en funcion del tiempo propuesta por Eichelberger et al. (1986),
1
donde P es la presion de vapor, C = {[pm(l — @)RTal/20P, /2}, R es la constante de los gases, T es la temperatura, P es

la presion de vaporent = 0,a = 0.0013 bar_l/Z y @ la porosidad.

ap_ Pl o op
ot pa_c ox ox (1)

Segun Degruyter et al. (2012), se puede modelar en base a la ecuacién de
Forchheimer (Ecuacion 2) el efecto de la desgasificacion en los estilos eruptivos, en
términos de texturas. Los radios de los canales conectados a través de la red de
burbujas dominan en la dinamica de la desgasificacién. Los factores de rugosidad
incrementan las posibilidades para una erupcion explosiva. En base a esto se presenta
la importancia de las burbujas en los cambios de estilos, por ejemplo, en erupciones
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explosivas el crecimiento retardado de burbujas reducira el desarrollo de la
permeabilidad y los cristales no seran capaces de crecer lo suficientemente rapido para
incrementar su viscosidad y reducir la velocidad de ascenso. Por otro lado, en
erupciones efusivas, el crecimiento de burbujas y cristales estara cercano al equilibrio.

Ecuacién 2: Ecuacién de Forchheimer. Donde p ¢ y k3¢, son valores de densidad del gas y permeabilidad inercial, k1o Uy son
la velocidad y permeabilidad de Darci especificados en Degruyter et al. (2012), Ug es la viscosidad del flujo. Fo es el radio del
término inercial y del término viscoso en la ecuacion.

Pgok10U0
Fo= ———

kaobtg (2)

Otros trabajos estudian como la velocidad de ascenso del magma podria controlar
la transicion entre estilos efusivos y explosivos de erupcion. Tal es el caso de Castro et
al. (2008), cuyo enfoque es en magmas rioliticos y proponen que la transicion entre
estilos eruptivos es principalmente por la mitigacion de la presion de los volatiles
exsueltos en la superficie del conducto.

Otro caso de estudio similar, es el volcan Llaima en la zona volcanica sur de los
Andes. Segun lo concluido por Bouvet de Maisonneuve et al. (2012), el estilo eruptivo
estaria predeterminado en el reservorio, donde la dinamica de mezcla entre el magma
residente y el magma de recarga definiria el contenido de volatiles y cristales del
magma eruptado, y los principales factores en el cambio de estilo eruptivo serian debido
a inyecciones de magma de volumenes variables durante la recarga y variables grados
de interaccion entre el magma residente y el magma de recarga. Es importante
considerar que este estudio es para magmas maficos, donde aparentemente una mayor
recarga implica erupciones mas explosivas. Esta la recarga de magma parece tener
efectos opuestos entre sistemas maficos y siliceos, por ejemplo, observaciones en el
volcan Quizapu, también en la zona volcanica sur de los Andes, que corresponde a un
sistema dacitico, presentaria una disminucién en su caracter explosivo de la erupcién
mientras mas grande sea el volumen de recarga (Ruprecht & Bachmann, 2010).

El volcan Lascar es un ejemplo de un sistema volcanico con ambos estilos
eruptivos. Debido a su alta actividad en tiempos historicos, se han realizado gran
cantidad de estudios. Dentro de las diversas investigaciones referentes a las sucesivas
fases eruptivas del volcan Lascar, destacan los estudios de Matthews et al. (1993), que
proponen mediante analisis petrograficos y geoquimicos que las lavas y flujos
piroclasticos del volcan serian producidos por una combinacién entre cristalizacion
fraccionada dominada por plagioclasas y piroxenos, y una mezcla peridédica de magma.
Ademas las variaciones en los productos eruptados serian el resultado de variaciones
en el intervalo de inyecciones de magmas maficos en la camara magmatica.

Posteriormente Matthews et al. (1999) plantean la posible evolucién de una camara
magmatica zonada, enfocado en el estudio en los depdsitos de la
Unidad 2 del volcan Lascar, analizando las erupciones Piedras Grandes y Soéncor,
ambas de estilo explosivo. Los autores plantean una evolucion en la camara magmatica
a partir de la refusion de un cuerpo andesitico, el cual genera una textura porfirica con
fenocristales de biotita, para luego experimentar una inyeccién de un magma de
composicion de andesita basaltica; esto produciria la andesita con hornblendas Piedras
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Grandes, en la que se habrian generado inclusiones maficas por conveccion. Luego por
el fraccionamiento en la camara magmatica, ya como un sistema abierto invadido
periodicamente por mas magmas maficos, resultaria en una camara zonada.

En el presente estudio se analizaran productos asociados a 3 erupciones explosivas
y 3 erupciones efusivas de las distintas etapas de evolucién del volcan Lascar. El
principal enfoque consistira en el analisis petrografico de las muestras, para observar
los cambios mineraldgicos y texturales en las distintas erupciones, ademas del analisis
geoquimico, que permitira estudiar los posibles procesos que ocurren en el sistema
magmatico. También se llevara a cabo un estudio de la vesicularidad de las muestras,
para poder analizar el ascenso y vesiculacion del magma en niveles superficiales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar las condiciones fisicas y de almacenamiento que controlan la ocurrencia
de estilos eruptivos efusivos y explosivos en el volcan Lascar, en sus distintas etapas
de evolucion.

1.2.2 Objetivos especificos

1.- Comparar y analizar la geoquimica y petrografia de los productos efusivos y
explosivos del volcan Lascar.

2.- Estimar y comparar parametros eruptivos de estilos efusivos y explosivos,
(volumen), asi como las condiciones de almacenamiento del magma, tales como
condiciones P-T y contenido de H,O.

3.- Plantear un modelo conceptual del sistema magmatico y los procesos que
ocurren en él, para explicar la ocurrencia de los distintos estilos eruptivos.

1.3 Hipotesis de trabajo

Las diferencias en los estilos eruptivos reflejan diferencias principalmente de las
condiciones fisicas de almacenamiento del magma; como profundidad, temperatura y
contenido de H,0. Estos factores internos de almacenamiento controlarian el cambio en
el estilo eruptivo.

1.4 Metodologia

Para la realizacion del presente estudio, se requerira de datos recopilados en trabajo
de campo para la caracterizacion morfolégica y petrografica de los depésitos asociados
a las cuatro unidades del volcan Lascar.

El trabajo pre-terreno consistié en definir los posibles puntos de muestreo y
mediciones visitados posteriormente en la zona de estudio. Se realizé una recopilacion
de material bibliografico, dando especial énfasis a los analisis geoquimicos en lavas y
piroclastos, ademas de obtener informacion de los volumenes y espesores de los
distintos depdsitos. Se hizo la fotointerpretacion de la zona de estudio mediante el
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software Google earth, ademas del estudio y georreferenciaciéon del mapa geoldgico del
volcan Lascar (Gardeweg et al., 2011).

Se realizé una campana de 4 dias en el mes de noviembre del afno 2014 visitandose
el volcan Lascar, donde se midié la altura de las coladas de lavas Negrillares, Cono
Occidental y Tumbre-Talabre mediante un distanciometro y el angulo de la pendiente
con el uso de un clindémetro, en 20 puntos distintos. Ademas se recolectaron 9 muestras
de lavas de las coladas ya mencionadas y 5 muestras de piroclastos, de los depdsitos
Soéncor, Tumbre y los acontecidos en abril de 1993, en 13 puntos distintos. En el trabajo
de gabinete post-terreno se realizd la seleccion de 10 muestras para enviar a corte
transparente, detallado a continuacion, asi como la determinacion de espesor y
volumen de los flujos.

1.4.1 Metodologia asociada al objetivo especifico 1

- Reuvision bibliografica, para extraer resultados de analisis geoquimicos realizados
anteriormente.

- Generacion de una base de datos y seleccion de los analisis correspondientes a
las coladas de lavas y flujos piroclasticos recolectados en terreno.

- Generacion de graficos geoquimicos para su clasificacién y discriminacion, para
elementos mayores y trazas, mediante el uso del software GCDKit.

- Caracterizacién petrografica, mediante descripcion macro y microscopica, con
importante énfasis en el estudio de texturas, mineralogia y vesicularidad.

- Conteo modal y medicion de los tamafios de cristales y vesiculas en imagenes
de secciones delgadas escanedas en el software Jmicrovision

- Analisis SEM de texturas, zonaciones y composicion de los minerales y quimica
del vidrio.

1.4.2 Metodologia asociada al objetivo especifico 2

- Estimacién de los espesores de las coladas de lava, con datos de altura y angulo
de pendiente medidos en terreno y datos bibliograficos, utilizando como apoyo el
software Google earth para crear poligonos en las coladas y obtener areas segun
los cambios de espesor.

- Estimacion de los volumenes, utilizando las areas y espesores obtenidos. En el
caso de la lava Negrillares, se estima un volumen para los afloramientos visibles
en terreno y para las coladas interpretadas. Los espesores y volumenes de los
flujos piroclasticos son obtenidos de los datos publicados en la literatura.

- Estimacién de condiciones P-T aproximadas mediante software Conflow, el cual
permite estudiar los casos en que se genera fragmentacion en el conducto
volcanico (Mastin & Ghiorso, 2000).

1.4.3 Metodologia asociada al objetivo especifico 3

- Revision bibliografica, para extraer la temperatura, presién y contenido de agua
en la camara magmatica; estimaciones realizadas por Matthews et al. (1994).

- Estimaciéon de Ila saturacion agua de las plagioclasas, mediante el
higrometro/termémetro propuesto por Lange et al. (2009), de acuerdo a la
quimica obtenida en el analisis SEM y el back-scatter detector.
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- Evaluar los factores de almacenamiento calculados y bosquejo de modelo
conceptuales mediante illustrator.

1.5 Ubicacién y vias de acceso

El volcan Lascar —en quechua: “lengua—, es un estratovolcan del Pleistoceno
Medio —ca. 240 ka— a Holoceno, ubicado a los 23°22'S y 67°44’'W, en la cordillera de
Los Andes, en el margen oeste del altiplano en la Region de Antofagasta (Figura 1.1).
Pertenece al complejo volcanico Altiplano-Puna y se encuentra a una distancia
aproximada de 70 km al sureste del poblado San Pedro de Atacama.

Figura 1.1: Ubicacion espacial del volcan Lascar, en la segunda region de Atacama, ademas se observa el poblado de San
Pedro de Atacama a 70 km al noroeste del volcan (modificado de Google earth y www.turistel.cl; mayo, 2015).

El acceso puede ser a través de la ruta 23 desde San Pedro de Atacama (47
km), y luego 23 km por el camino B-357 (Paso Guaitiquina), asfaltado y ripiado, para
llegar a la cara N y NE; y 50 km para llegar a la laguna Legia, en donde se bordea la
laguna unos 13 km por un camino ripiado, hasta llegar a la cara S, zona de ascenso al
volcan (ver Figura 1.2).



Figura 1.2: Vias de acceso al volcan Lascar. Linea amarilla representa la ruta 23, la linea verde representa el camino B-257
para llegar al flanco norte y oeste del volcan, y la linea azul representa la continuacién del camino B-257 y el desvio que se
debe hacer en la laguna Legia para llegar a la cara sur del volcan (modificado de Google earth).



CAPITULO 2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 Generalidades

Entre los 18° y 23.5° S, los Andes centrales se formaron en un sistema
convergente de gran duracion, desde tiempos que se remontan al Jurasico, donde la
placa Farallon y luego la placa de Nazca fueron subductadas bajo la placa
Sudamericana. Esta subduccion resulté en la formacién de un arco magmatico, el que
debido a erosion ha migrado 200 km hacia el este desde hace 120 Ma, moviéndose
desde la Cordillera de la Costa hasta su posicion actual en la Cordillera Oeste
(Scheuber et al., 2006).

En esta zona, los Andes centrales consisten en unidades estructurales mayores
que tienen una distribucién aproximadamente paralela a la cordillera (Diaz et al., 2011).
En la parte central, donde los Andes alcanzan su ancho maximo, se encuentran cuatro
regiones, de oeste a este, (1) La regidn ante-arco en alta mar y en la costa, (2) la
Cordillera Occidental, que marca la ubicacién del arco magmatico actualmente activo,
(3) la planicie Altiplano-Puna, y (4) un cinturén oriental de estructural plegadas y
corridas que comprenden la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas (Oncken et al.,
2006). Alrededor de los 23° S, el arco andino central esta desplazado 60 km hacia el
este de la linea de tendencia norte-sur, alcanzando una distancia maxima de la fosa
Peru-Chile de 400 km. Al oeste, el arco andino central esta limitado por el Salar de
Atacama, una importante anomalia topografica situada a 2300 m s.n.m., que limita al
oeste con la Cordillera de Domeyko.

El engrosamiento de la corteza que caracteriza al trasarco en esta zona, se origino
en los tiempos del Cenozoico, en particular durante los ultimos 30 Ma (Allmendinger et
al., 1997; Lamb, 2010). Esto coincide con un aumento de la convergencia relativa, que
llegbé a ser casi ortogonal al margen chileno (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza,
1998) y un desplazamiento hacia el este del magmatismo (Coira et al., 1982). Esto fue
seguido por la formacion de estratovolcanes en el Mioceno-Plioceno, y dio lugar a la
erupcion de ignimbritas de gran volumen entre los 18° y 24° S. Estas ignimbritas
constituyen, en parte, el basamento sobre el que se han construido varios volcanes del
Pleistoceno-Holoceno (Diaz et al., 2011).

2.2 Basamento volcan

El volcan Lascar se encuentra sobre rocas igneas y volcano-sedimentarias del
basamento Permo-Triasico y sobre rocas volcanicas y sedimentos del Cenozoico
superior. Lo anteriormente nombrado se encuentra cubierto por depdsitos no
consolidados del Pleistoceno-Holoceno, localmente interestratificados con sedimentos
lacustres y evaporiticos de los salares que ocupan la mayoria de las depresiones
intermontanas del area (Gardeweg et al., 1994). No hay registros de actividad
magmatica o sedimentaria entre el Permo-Triasico y el Mioceno, pero se cree que el
sustrato incluye rocas carbonatadas, debido a la presencia de enclaves calcosilicatados
(Matthews et al., 1996) que se pueden haber acumulado durante la transgresion marina
del Maastrichtiano (Mpodozis et al., 2005)
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2.2.1 Rocas estratificadas

El Grupo Peine del Pérmico-Triasico Inferior es una secuencia volcanica,
volcanoclastica y subordinadamente sedimentaria continental, constituida por
ignimbritas rosadas, rojizas, dacitas esferuliticas con bandeamiento de flujo, andesitas
rojas masivas y brechas volcanicas. Presenta delgadas intercalaciones de ceniza silicea
y localmente, lentes con alternancias de capas delgadas de areniscas y lutitas
fosiliferas continentales (Gardeweg et al., 2011). Una ignimbrita de los Cerros Cuyucas,
al sur de Toconao, arroj6 una edad K-Ar en biotita de 26816 Ma (Gardeweg, 1991),
valor que corrobora la asignacion al Pérmico hecha por Ramirez & Gardeweg (1982).

Los Estratos Quepe del Mioceno son una secuencia continental de areniscas
grises, amarillas y rojas, y conglomerados y lutitas subordinadas con escasas
intercalaciones piroclasticas afloran en una franja norte-sur, entre la cadena del
basamento pre Mesozoico y la cadena volcanica moderna, inmediatamente al oeste del
volcan Lascar (Ramirez & Gardeweg, 1982). Los espesores presentan variabilidad de
10 cm a 2 m, con distintos grados de litificacion (Gardeweg et al., 2011).

La Planicie Ignimbritica (Mioceno superior-Plioceno) es una extensa planicie
conformada por voluminosos depdsitos de tobas soldadas daciticas vy rioliticas (< 1000
km3). En conjunto, presentan espesores de hasta 150 m, conformadas por 5 a 6
ignimbritas, cuyas potencias individuales varian de 10 a 30 m aproximadamente. Su
disposicién es inclinada hacia el oeste, en direccion a la cuenca del Salar de Atacama.
Unidades individuales incluyen las ignimbritas Pujsa, Toconao, Atana, Patao y
Pampa Chamaca (Gardeweg et al., 2011)

Los Domos Daciticos del Plioceno-Pleistoceno son un conjunto de domos de
grano grueso, que afloran como cuerpos elongados norte-sur a lo largo de 40 km y
estan emplazados en el lineamiento Miscanti (Ramirez & Gardeweg, 1982). Los domos
de esta unidad se caracterizan por superficies redondeadas, con erosion glacial y con
escasos o0 nulos remanentes de rasgos superficiales originales. Estan constituidos por
dacitas de biotita y hornblenda de grano grueso, rica en cristales, que contienen
proporciones variables de enclaves maficos de grano fino, color gris oscuro (Gardeweg
etal., 2011).

2.2.2 Rocas plutdnicas

Los cuerpos igneos que instruyen el Grupo Peine, son conocidos como los
Granitoides del Permo-Triasico, en los que se incluyen los Porfidos Granodioriticos
de Camar (Ramirez & Gardeweg, 1982), que son un grupo de cuerpos porfidicos rojos
que afloran en los cerros de Opla, donde estan cubiertos por ignimbritas del Mio-
Plioceno y por la ignimbrita Soncor del volcan Lascar, y en los cerros de Allana donde
intruyen a rocas de la Formacion Cas. También se incluye el granito de Querico, en el
cual se obtuvo una edad de 229+6 Ma (Gardeweg, 1991).



2.3 Otros volcanes del area

Al este y suroeste del volcan Lascar afloran los productos de los estratovolcanes
Aguas Calientes o Simba, y Tumisa, respectivamente, ambos de edad Pleistocena.
Entre los productos se incluyen lavas, lavas domo y domos, de composicion andesitica
y dacitica, ademas comprenden depdsitos de bloques y cenizas y, en forma
subordinada, ignimbritas de pequeio volumen de composicion predominantemente
dacitica (Gardeweg et al., 2011).

El volcan Aguas Calientes o Simba, que alcanza los 5924 m de altitud, al este
del Lascar, corresponde a un estratovolcan de forma coénica con base circular, de
alrededor de 6 km de diametro, coronado por un crater bien preservado, de 400 m de
diametro, que aloja una pequena laguna (Gardeweg et al., 2011).

El volcan Tumisa,que alcanza los 5658 m, corresponde a un complejo de domos
y coladas, alineados en direccion NW, derramados hacia el oeste, sobre la meseta de
ignimbritas Mio-Plioceno (Gardeweg, 1991; Gardeweg & Lidsay, 2004). Esta formado
por dos conos coalescentes, uno occidental mas antiguo y el oriental mas joven, ambos
rodeados de pequefios domos de flanco (Gardeweg et al., 2011).

También del Pleistoceno, se encuentra el Complejo Volcanico Cerro Corona,
ubicado a unos 8 km al sur del volcan Lascar. Este complejo se caracteriza por un
notable domo que semeja a una corona, que intruye a la unidad de Domos Daciticos, y
por una colada de lava que se emplaza sobre estos domos, ademas de la presencia de
depdsitos piroclasticos proximales. EI domo y la colada de lava son de composicion
dacitica y muestran morfologia joven, con rasgos originales bien preservados
(Gardeweg et al., 2011).

2.4 Depoésitos cuaternarios

Existen cuatro conjuntos de depdsitos con bajo grado de consolidacion, de edad
Pleistoceno superior a Holoceno, que rellenan valles o estan adosados a relieves
erosionados.

Las Gravas Cerros Saltar, del Pleistoceno, son depdsitos de flujos de detritos,
constituidos por gravas monomicticas medianamente consolidadas, compuestas en
especial por bloques de dacitas porfidicas, con caracteristicos cristales de cuarzo
rosado, proveniente de la erosion de los domos de los cerros de Saltar y Corona.
Afloran al noroeste de volcan, sobre la meseta de ignimbritas del Mio-Plioceno, cortadas
por grandes quebradas (Gardeweg et al., 2011).

También del Pleistoceno, se reconocen depdsitos glaciales y periglaciales,
constituidos por depdsitos brechosos polimicticos, de mala seleccion, con bloques de
hasta 1 m de diametro, en matriz arenosa, con incipiente laminacién, que aparecen
sobre los 4200 m de altura. Estos depdsitos son una caracteristica recurrente en los
Andes Centrales, a menudo relacionados con edificios volcanicos (Hollingworth &
Guest, 1967). Predominan los depdsitos periglaciales correspondientes a
acumulaciones de derrubios en forma de festones, en la base del cordon del Cerro
Corona (Gardeweg et al., 2011).

10



Los depdsitos sedimentarios no consolidados, del Pleistoceno al Holoceno,
corresponden a sedimentos clasticos no diferenciados, principalmente aluviales,
coluviales, de fondos de quebradas y escombros de falda. Se reconocen extensos y
potentes depdsitos aluviales al oeste y al sur del volcan, formando abanicos
gradacionales aluviales, donde con frecuencia ocurren flujos de barro (Gardeweg et al.,
2011).

Por ultimo, los depoésitos edlicos recientes, son depodsitos de grano fino,
adosados a los flancos occidentales de los cerros Allana y Cuyucas, que cubren
parcialmente depdsitos piroclasticos del volcan e ignimbritas del Mio-Plioceno.
Corresponden a dunas estacionarias, transportadas por los vientos dominantes del
oeste y noroeste (Ramirez & Gardeweg, 1982).
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CAPITULO 3 MARCO GEOLOGICO LOCAL

3.1 Generalidades

El volcan Lascar, considerado el volcan mas activo de la ZVC, es un estratovolcan
compuesto, elongado en direccion ESE-WNW, constituido por dos conos irregulares
truncados y con cinco crateres anidados de entre 600 y 1000 m de diametro, productos
del desplazamiento del conducto eruptivo a lo largo del lineamiento ya mencionado. De
ellos, el crater central se encuentra activo actualmente, de 800 m de diametro y 300 m
de profundidad (Gardeweg et al., 1998). Existen registros de que en las ultimas décadas
se ha generado un sexto crater, con un didmetro menor a 200 m, dentro del quinto
crater (Gardeweg et al., 2011).

Los productos volcanicos cubren un area aproximada de unos 185 km?, mientras
que el edificio en si cubre cerca de 55 km? y alcanza una altura entre 600 a 1400 m
sobre la base y se estima que su volumen es cercano a los 15 km® ( Gardeweg et al.,
2011).

La secuencia volcanica que constituye al volcan se ha dividido en 4 etapas
principales que corresponden a fases sucesivas de evolucién, en cada unidad coincide
la edad y el centro eruptivo.

3.2 Unidades
3.2.1 Unidad Lascar 1

Es la etapa de formacion del cono oriental del volcan, que inicié hace mas de 46
ka (Pleistoceno Medio), de lo que resulté un estratocono de composicién basica,
formado inicialmente por coladas de lavas andesiticas y que culminé con tres episodios
piroclasticos andesiticos.

En esta unidad se reconocen coladas de lavas de bloques (Colada de lava
Negrillares, PIL1n) del Pleistoceno Medio, que corresponden a andesitas de
ortopiroxeno y oxihornblenda, con una extension de hasta 16 km (Gardeweg et al.,
2011), afloran principalmente sus frentes y levées, en las zonas bajas del flanco oeste
del volcan.

A continuacién de las lavas, producto de los episodios piroclasticos, se dieron
origen a extensos flujos escoriaceos que varian de fuertemente soldados en el flanco
norte, a poco soldado e incluso no consolidado en otros sectores (depésito de flujo de
bombas y escorias Saltar, PIL1s) del Pleistoceno Medio (Gardeweg et al., 1998).
Tiene varias decenas de metros de espesor, aflora principalmente en los flancos
sureste, norte y en la quebrada del Morro Blanco (Gardeweg et al., 2011).

Los dos ultimos episodios piroclasticos de escorias y bombas de esta unidad
(Deposito de flujos de bombas y escorias Chaile, PIL1ch), caracterizada por bombas
andesiticas tipo coliflor, en una matriz mal seleccionada rica en liticos, aflora
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principalmente en la quebrada Chaile, al suroeste del volcan (Gardeweg et al., 2011) y
se extiende por mas de 8 km desde los centros de emision.

3.2.2 Unidad Lascar 2

Esta unidad esta representada por la migracion del centro eruptivo hacia el oeste
del complejo, ademas de un cambio composicional hacia andesitas mas siliceas y
dacitas, en el Pleistoceno Superior (Gardeweg et al., 2011).

La formacién del depdsito de Piedras Grandes (PIL-2pg) marca el inicio de esta
unidad, a causa de una erupcién piroclastica asociada a la extrusion y colapso de un
complejo de domos, generando depdsitos de bloques y cenizas, que forman grandes
escarpes de 10 a 20 m.

Seguido a esto, ocurre un cambio de estilo eruptivo explosivo a uno efusivo,
donde las numerosas lavas originadas dieron formacion al cono occidental (Coladas de
lavas del Cono Occidental, PIL2L), que consisten en lavas de bloques potentes de 20
a 60 m de espesor, con extension de hasta 5 km, afloran en los flancos noroeste, oeste,
suroeste y sur del cono occidental. Corresponden a dacitas y andesitas siliceas
porfidicas (Gardeweg et al., 2011).

La etapa culmina con la formacion de la ignimbrita Séncor, formado por un
voluminoso depdsito de caida del tipo pliniano (depésito piroclastico de caida
Soéncor, PIL2sp), pumiceo, rico en liticos y no soldado, y el depdsito de flujo
piroclastico de Séncor (PIL2sf) (Gardeweg et al., 1998), con pdmez daciticas, pomez
andesiticas bandeadas hacia el techo y escorias andesitico-basalticas, todas ellas con
fenocristales de 2-piroxenos y escasa hornblenda.

3.2.3 Unidad Lascar 3

El paso a esta etapa se caracterizé por un periodo de relativa inactividad eruptiva
y altos niveles de erosion. Debido a cambios climaticos registrados en la zona, se
generé un abanico lahéarico (PIL3lh), el que consiste en un depdsito brechoso
polimictico no consolidado, que aflora en el flanco oeste del volcan en contacto lateral
difuso con el depdsito piroclastico de flujo Séncor, que esta compuesto principalmente
por fragmentos de lava de unidades anteriores (PIL1n y PIL2l) y piroclastos
decimétricos en una matriz arenosa (Gardeweg et al., 2011).

La reactivacion volcanica se asocia con la extrusion violenta de al menos tres
flujos piroclasticos escariaceos de composicién andesitica, que componen el depdsito
de escoria Tumbre (HL3), del Holoceno, y corresponde al evento terminal de la
evolucién del cono occidental. Estos depdsitos en conjunto no superan un volumen de 1
km?® (Gardeweg et al., 1998).

Los tres flujos en los que se puede dividir el depdsito Tumbre son:
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Depo6sito de flujo de escorias Tumbre (HL3tf), compuesto por escorias
andesiticas que se reconocen en diversos sectores del volcan, extendiéndose desde la
cumbre del cono occidental hacia los flancos sur, suroeste, oeste y noroeste. Se
caracteriza por una morfologia de monticulos y se cree que es el amalgamiento de
decenas de flujos individuales. Presenta juveniles con vesicularidad moderada,
correspondientes a andesitas de 2-piroxenos y andesitas basalticas de olivino y
clinopiroxeno.

Depo6sito piroclastico de caida Tumbre (HL3tp), compuesto por pomez
andesiticas de color pardo amarillento, bien seleccionado y espesor menor a 20 cm en
general. Se distingue hacia el NW y SE del volcan. Se cree estaria asociado a un
evento explosivo de tipo subpliniano.

Aglutinado Manquez (HL3am), es una unidad de aglutinados andesiticos
fuertemente soldados, de color rojizo, reconocido solo en la parte alta del edificio del
cono occidental. No supera los 2 km de longitud vy origina pequefios acantilados y
escarpes de algunas decenas de metros. Constituida por escorias negras, ligeramente
vesiculadas y con xenolitos de calcosilicatos.

3.2.4 Unidad Lascar 4

La actividad volcanica se desplaza hacia el este, justo sobre el extinto edificio
creado durante la etapa de Lascar 1.

Se genera la colada de lava de bloque Tumbre-Talabre (HL4tt) en el Holoceno,
siendo ésta, el ultimo producto efusivo del volcan registrado. Alcanza 8 km de longitud y
400 a 700 m de ancho, con espesores entre los 20 y 30 m. Se abrié camino por el
flanco norte del volcan y es encausada por la quebrada Talabre hacia el noroeste y
oeste. Notable desarrollo de levées y un canal central bien definido. Corresponde a
andesita de piroxeno y oxihornblenda. Cubre el depdsito de flujo piroclastico deTumbre
(HL3tf).

Ademas existen depdsitos piroclasticos vulcanianos (HL4v), de espesor
variable, constituido principalmente por fragmentos de lava y piroclastos, con tamafios
que varian de bomba/bloque a ceniza. Cubren gran parte del cono oriental, en particular
sus flancos norte, sur, este y sureste, asociados a erupciones del tipo vulcanianas
(Gardeweg et al., 2011).

Los depdsitos piroclasticos de la erupcion subpliniana de abril de 1993 (HL4sp),
corresponden al mas importante episodio eruptivo del volcan Lascar en tiempos
histéricos, donde se originaron columnas eruptivas del orden de 20 km de altura sobre
el volcan, generando un extenso depdsito de caida (HL4spc) (Gardeweg & Medina,
1994), constituido por fragmentos juveniles vesiculares de diversos tamafios y grados
de vesicularidad.

El colapso sucesivo de la columna eruptiva generé flujos piroclasticos
(HL4spf), que se desplazaron hacia el noroeste, noreste y sureste del volcan, de lo que
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se generd una ignimbrita de pequeno volumen, no soldada y mal seleccionada,
principalmente de pomez y rica en liticos.

Todo lo antes mencionado se puede observar en el mapa geoldgico del volcan
Lascar, confeccionado por Gardeweg et al. (2011), expuesto en la Figura 3.2 con su
respectiva leyenda y simbologia en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 : Simbologia y leyenda del mapa geolégico del volcan Lascar (Gardeweg et al., 2011)
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Figura 3.2: Mapa geoldgico del volcan Lascar (Gardeweg et al., 2011).
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CAPITULO 4 CARACTERISTICAS DE LAS COLADAS DE LAVA

4.1 Introduccién

Las coladas de lava estudiadas en el volcan Lascar son las coladas de lava
Negrillares, del Cono Occidental y Tumbre-Talabre, subunidades de Lascar 1, 2 y 4
correspondientemente.

La colada de lava Negrillares corresponde a un conjunto de lavas de bloques, con
superficies suavizadas y de color negro a gris, ademas de tonos pardos dado la leve
alteracion presente. Se han reconocido sus afloramientos principalmente en el flanco W
del volcan bajo los 4100 m s.n.m., los que en parte estan cubiertas por las lavas del
Cono Occidental y no pueden ser trazados hasta su fuente. Los bloques presentan
tamafos de 4 a 5 m y algunos tienen fracturacion concéntrica (tipo capas de cebolla),
ciertas vesiculas se encuentran rellenas por zeolitas. (Figura 4.1)

Figura 4.1: Afloramientos de la colada de lavas Negrillares al oeste del volcan, con bloques de hasta 5 metros. En a) y c) se
observan hacia el norte afloramientos de Negrillares. En b) la parte frontal de una de las coladas de lava Negrillares. En d) se
observan los caracteristicos bloques de esta colada de lavas.

Las coladas de lavas del Cono Occidental, corresponden a lavas de bloque, en
general no muy extensas (hasta 5 km de longitud), presenta levées muy bien
desarrollados, se observan autobrechas basales soldadas, con clastos alargados
similares a fiammes, en algunos casos los bloques estan estriados y con texturas
asociadas a lavas de alta viscosidad (bandeamientos) (Figura 4.2). Sus afloramientos
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estan ubicados en los flancos NW, W, SW y S del volcan. Para fines de este trabajo se
estudian las coladas “Serpiente” (en el flanco NW) y “Capricornio” (en el flanco SW)
(Figura 4.4). En algunos casos se puede observar hasta la cima del cono occidental y
en otros casos estan cubiertas por depdsitos piroclasticos posteriores.

239

Figura 4.2: Colada de lavas del cono occidental, a) y b) corresponden a la colada “Serpiente”, c) corresponde a una autobrecha
basal encontrada en estas coladas de lava, d) colada “Capricornio”.

La colada de lava andesitica Tumbre-Talabre, también corresponde a una colada
de lavas de bloque. Se avista desde el flanco N y es encajonada por la quebrada
Talabre hacia el NW, donde se produce un quiebre y luego continua hacia el W del
volcan, con “leveés” muy desarrollados y un canal central muy bien definido, los
margenes laterales son abruptos, donde se observan bloques “puntiagudos” y lisos de 4
a 5 m. Al igual que en la colada de lavas del Cono Occidental, se advierte la presencia
de autobrechas soldadas en su base. Cubre al depdsito piroclastico de escorias Tumbre
y es cubierta por el depdsito piroclastico de abril de 1993 que iba encauzado por los
leveés (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Colada de lavas Tumbre-Talabre, a) vista del recorrido de la colada de lavas y sus caracteristicos levées, b) frente
de la colada, c) y d) bloques de hasta 5 m.

De cada una de estas unidades se extraen muestras de mano para ser analizadas
macroscopica y microscépicamente, de modo de analizar su mineralogia, texturas y
vesicularidad, ademas de someterlas a andlisis SEM para obtener estudio mejor
detallado y obtener la quimica de los minerales y masa fundamental. En la Figura 4.4 se
observan las distintas coladas de lava estudiadas: de color pardo los afloramientos de
la colada de lavas Negrillares, en azul las coladas de lava Serpiente y Capricornio del
Cono Occidental y en verde la colada de lavas Tumbre-Talabre, con las paradas
realzadas en terreno y puntos de extraccion de cada muestra.
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Google earth

Figura 4.4: Coladas de lavas estudiadas en esta investigacion, con los puntos de extraccion de muestras. De color
marron claro se aprecia las lavas Negrillares, de las que principalmente afloran los frentes y levées. En color azul
se observa las coladas de lava del cono occidental, que afloran hacia el sur y hacia el noroeste del cono. De color
verde, la colada de lava Tumbre-Talabre (modificada de Google earth).

4.2 Espesores y volumenes de las coladas de lava.

La colada de lava Negrillares, de la Unidad 1, tiene espesores promedios que no
superan los 50 m y logra alcanzar distancias de hasta 16 km de acuerdo a lo estudiado
por Gardeweg et al. (2011). El volumen se calcula para los afloramientos cercanos al
cono occidental, en el flanco W del volcan, en base a los datos medidos en terreno. El
volumen de los afloramientos visibles en terreno y por lo tanto mapeables es de 0.23
km®, sin embargo es necesario calcular un posible volumen sin considerar las
condiciones de erosion y deposicion de otras rocas, con el fin de obtener un valor
aproximado del volumen total de lava eruptado. Se calcula un volumen para toda la
subunidad Negrillares de acuerdo a tres posibles flujos de lava interpretados, separados
segun morfologia y a las edades determinadas en Gardeweg et al. (2011). La colada de
lavas mas antigua tendria una edad de 230140 ka y anchos desde 1.2 a 2.9 km, se
representa en la Figura 4.5 con bordes rojos. Las siguientes dos coladas interpretadas
tienen una edad de 110+40 ka, con direccion de flujo hacia el NW y el W del volcan, sus
anchos van desde 0.5 a 3 km. De las coladas extrapoladas, la mas antigua tiene un
volumen aproximado de 0.51 km® (Figura 4.5). En las otras dos coladas de lava de
similar edad, es posible estimar volimenes de 0.48 km>y 0.31 km® respectivamente.
Por lo tanto, un volumen total calculado en base a extrapolaciones de las coladas de
lavas de la Unidad 1 es aproximadamente 1.3 km?®.
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Google

Figura 4.5: Coladas de lavas Negrillares, interpretadas de acuerdo a los afloramientos observados, y las edades extraidas del
mapa geoldgico del volcan Lascar (Gardeweg et al., 2011). La colada de lava central con borde rojo, corresponde a la mas
antigua, con edades de 230140 ka. La colada de lava de borde verde, con direccion NW, tiene una edad aproximada de
110140 ka, lo mismo para la colada de lava con borde negro, mas hacia el sur (modificada de Google earth).

La colada de lava del Cono Occidental presenta un espesor que varia desde los
20 hasta los 60 m, con longitudes que van desde los 10 km al NW, 15 km al S y 27 km
al W del volcan y anchos desde 0.25 a 0.9 km. Para el volumen se consideraron las dos
coladas de lava que se muestran en la Figura 4.4 de color azul, la lava “Serpiente”,
tiene un volumen calculado de 0,1 km® y la colada “Capricornio” tiene un volumen
calculado de 0.05 km?, por lo que en conjunto suman un total de 0,15 km?.

Y por ultimo la colada de lava andesitica Tumbre-Talabre, presenta espesores
entre 20 a los 30 m, longitudes que van hasta los 8 km y anchos desde 0.3 a 1.1 km. El
volumen estimado es de 0,14 km?.

Las longitudes de todas las coladas de lava del volcan se grafican en la Figura
4.6 separadas por unidad. En la Figura 4.7 se muestran todos los volumenes calculados
para las coladas de lava estudiadas; se desprende que los mayores volumenes
corresponden a la Unidad 1 seguido por la Unidad 2.
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Figura 4.6: Largo de todas las coladas de lavas observadas para las subunidades Negrillares, Cono Occidental y Tumbre-
Talabre.
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Figura 4.7: Volumenes calculados para cada colada de lavas estudiada.

4.3 Geoquimica

Del compendio de analisis geoquimicos en la literatura (Matthews et al., 1993,
Gardeweg et al., 1994; Deruelle et al., 1996; Matthews et al., 1999), se obtienen los
datos necesarios para generar diversos tridngulos de clasificacion y discriminaciéon
geoquimica, en este caso, para las coladas de lavas Negrillares del Lascar 1 y las lavas
del cono occidental del Lascar 2; sin embargo no se encuentra un estudio geoquimico
detallado y actualizado de las coladas de lavas Tumbre-Talabre de la Unidad 4.

Segun el diagrama TAS de Cox et al. (1979) (Figura 4.8), las lavas Negrillares
corresponden a andesitas, en cambio las lavas de Cono Occidental van en un rango

22



composicional desde andesita basaltica hasta dacita, con porcentajes de SiO, desde
52.5% hasta 63.4%. En general corresponden a rocas calco-alcalinas y metaluminosas.

Diagrama TAS lavas
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Figura 4.8: Diagrama TAS, segun Cox et al. (1979).

Los productos efusivos de Negrillares y el Cono Occidental muestran un
decrecimiento de TiO,, Al,O3, Fe203, MnO, MgO, CaO y P20s, y un crecimiento de K,O
a medida que incrementa el SiO,. Los contenidos de Na,O son variables, el contenido
de Al,O3 tiene una importante dispersion y el contenido de P2Os una dispersion leve
(Figura 4.9).
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Figura 4.9: Diagrama de variacion Harker para muestras de lava.

Los elementos trazas son graficados versus SiO» en la Figura 4.10 y Figura 4.11.
El Sc, V y Sr muestran un notorio decrecimiento, en cambio, el Cr, Ni, Zn y Cl muestran
un decrecimiento mas bien disperso respecto al crecimiento de SiO,. En el Rb, Ba, Ce y
La, se observa un claro crecimiento a diferencia de lo observado en el Y y Pb donde el
crecimiento es mas bien disperso respecto al crecimiento de SiO, Para los casos de
Nd, Nb, Cu, Zry Th, simplemente se aprecia dispersion.
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Figura 4.10: Diagrama de variacién para elementos trazas.
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Figura 4.11: Diagrama de variacion para elementos trazas.

4.4 Petrografia macroscopica
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De un total de 9 muestras recogidas en terreno, se seleccionan 5, las cuales son
descritas a continuacion.

Las 2 muestras de la colada de lava Negrillares son de color gris oscuro y textura
porfirica, pudiéndose reconocer a simple vista pequefios cristales de plagioclasas que
no superan los 2 mm, los que en general son subhedrales, ademas se observan
piroxenos subhedrales a anhedrales, con tamafios de hasta 1.5 mm, también algunos
anfiboles subhedrales a anhedrales no mayores a 1 mm. Las muestras son




hipocristalinas, con estructura homogénea, fabrica isétropa y tamano relativo de los
cristales equigranular, presentando vesicularidad en un rango de 5 a 10% y no superan
1 mm, sin una direccién de flujo aparente. Estas rocas se clasifican como andesitas de
piroxeno (Figura 4.12).

b)

a)

om

LN-07 — [ 4]-087

Figura 4.12: Muestras de mano de la colada de lavas Negrillares, ambas andesitas de piroxeno.

Las 2 muestras de la colada de lava del Cono Occidental presenta enclaves
maficos afaniticos de hasta 6 cm con vesiculas que alcanzan los 2 mm. Estas rocas
son de color gris claro y textura porfirica con gran cantidad de fenocristales de
plagioclasas subhedrales de no mas de 2 mm, representando alrededor de un 30% de
la roca. Ademas se logran diferenciar algunos anfiboles subhedrales a anhedrales, de
hasta 1.5 mm, y en menor cantidad piroxenos anhedrales. Las muestras son
hipocristalinas, fabrica is6tropa, con tamano relativo de los cristales equigranular. Se
observan muy pocas vesiculas, alargadas, que no superan el milimetro, presencia de
magnetismo. Las muestras son clasificadas como andesita de anfibol (Figura 4.13).

Figura 4.13: Muestras de mano de la coladas de lavas del cono occidental, a) correspondiente a muestra de la lava
“Capricornio”, b) muestra de la colada de lavas “Serpiente” con enclave andesitico de 6 cm.

La muestra de la colada de lava Tumbre-Talabre es de un color gris claro y
textura porfirica. La masa fundamental representa alrededor de un 65% de la roca. Se
diferencian plagioclasas subhedrales de hasta 2 mm y anfiboles también subhedrales,
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que alcanzan los 4 mm, en una menor cantidad se divisan algunos pequenos piroxenos
anhedrales, color marrén verdoso a negro, de hasta 0.5 mm. La muestra es homogénea
e hipocristalina con un tamafo relativo de cristales equigranular y fabrica isé6tropa.
Existe presencia de magnetismo y vesicularidad que representa menos de un 5% de la
roca. La roca corresponde a una andesita de anfibol (Figura 4.14).

F

Figura 4.14: Muestra de mano de la colada de lavas Tumbre-Talabre, correspondiente a una andesita de anfibol.

4.5 Petrografia microscépica

Las muestras analizadas macroscopicamente son descritas microscopicamente,
donde arbitrariamente se realizé una divisiéon en virtud del tamafio de los cristales,
diferenciandose dos familias: fenocristales y microfenocristales (mayores a 1 mmy 0.1
mm, respectivamente) y microlitos (menores a 0.1 mm).

Las muestras de la colada de lavas Negrillares presentan textura porfirica, con
fenocristales de plagioclasas y anfiboles que poseen zonacion, también se reconocen
poblaciones de fenocristales y microfenocristales de plagioclasas, anfiboles y piroxenos
formando la textura glémero-porfirica y en algunos anfiboles se distinguen bordes de
reaccion. En la muestra L1102 (Figura 4.15 a) el total de masa fundamental y microlitos
representa un 40% de la roca, donde los principales cristales observados son
plagioclasas subhedrales, piroxenos anhedrales y minerales opacos con algunas caras
cubicas. Los feno y microfenocristales corresponden a un 52% de la roca, son
principalmente plagioclasas subhedrales alteradas por arcillas, en general tienen un
tamario entre los 0.4 y 0.8 mm, pero hay cristales que alcanzan los 2 mm. Los cristales
de piroxenos son subhedrales, forman asociaciones de clino y ortopiroxenos, en
general el tamafo alcanzado rodea los 0.3 a 0.4 mm, pero algunos cristales alcanzan
incluso los 1.5 mm. Los cristales opacos son subhedrales y con caras cubicas con
tamarios entre los 0.2 y 0.3 mm, también se advierte la presencia de vidrio intersticial en
algunos sectores de la roca. Ademas se logran distinguir anfiboles subhedrales a
anhedrales, en general de 0.5 mm. La vesicularidad es muy escasa (alrededor del 8%)
y no se observa una orientacion determinada.
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En la muestra L1104 (Figura 4.15 b), también de la colada de lavas Negrillares,
presenta las mismas texturas que la muestra L1102, pero ademas se observa la textura
sieve, algunos bordes de reabsorcion y textura intrafasiculada en plagioclasas. La masa
fundamental y los microlitos representan el 40% de la roca, distinguiendo plagioclasas
subhedrales, piroxenos anhedrales y algunos minerales opacos anhedrales con caras
semi-redondeadas; todos estos cristales no presentan una direccion preferencial. Los
feno y microfenocristales representan un 52% de la roca, principalmente son
plagioclasas tabulares, subhedrales, alteradas por arcillas, con una concentracion de
tamanos entre los 0.2 y 0.6 mm. También se distinguen piroxenos subhedrales, con
rangos de tamafnos de los 0.1 a 0.2 mm, pero algunos cristales alcanzan los 1.4 mm. Se
aprecian algunos anfiboles en una muy baja cantidad, son subhedrales a anhedrales
con alto grado de fracturacion, sus tamanos varian entre los 0.1 y 0.2 mm y pueden
alcanzar tamanos de hasta 1.6 mm. Se observan algunas vesiculas alargadas
(alrededor del 8% de la roca).

L1104

Figura 4.15: Corte transparente en nicoles cruzados de muestras de la colada de lavas Negrillares. Alta cantidad de feno y
microfenocristales de plagioclasas y piroxenos.

La colada de lava del Cono Occidental presenta textura porfirica, ademas se
observa una direccion de flujo que se evidencia por fenocristales de plagioclasa
orientados, lo que se traduce en una textura traquitica. En la masa fundamental es
posible diferenciar microlitos de plagioclasas subhedrales, piroxenos anhedrales y
minerales opacos con bordes subredondeados. Los feno y microfenocristales
representan alrededor del 61% de la roca, hay una gran cantidad de plagioclasas con
tamanos desde 0.1 hasta 1 mm, en su mayoria subhedrales, con alteracién a arcillas y
muchas fracturas; gran cantidad de estas muestran una clara zonacion y forman una
textura glémero-porfirica en conjunto a anfiboles y piroxenos. Los anfiboles aparecen
subhedrales a anhedrales y su tamafio fluctia entre los 0.2 y 0.9 mm. Los piroxenos
mayoritariamente son subhedrales, existen asociaciones de clinopiroxeno y
ortopiroxeno, con tamanos desde los 0.1 a los 0.6 mm.
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Las lavas del Cono Occidental presentan una alta cantidad de enclaves con
textura porfirica e intergranular, y alta presencia de cristales (alrededor del 59% de la
roca entre feno y microfenocristales). Se observan cristales de plagioclasa subhedrales
zonados, muy alterados por arcillas y algunos fracturados, los tamafos varian desde
0.1 a 0.9 mm. Se aprecia una alta cantidad de anfiboles con un habito tabular, los que a
simple vista se ven fibrosos, subhedrales a anhedrales, sus tamafos van desde 0.1 a 1
mm. En menor cantidad los fenocristales de piroxenos presentes muestran algunas
caras basales irregulares, de subhedrales a anhedrales, en un rango de tamafos que
va desde los 0.1 hasta los 0.6 mm. La masa fundamental esta compuesta por microlitos
de plagioclasas, piroxenos y de algunos minerales opacos subhedrales, sub-
redondeados y vidrio. Ademas se reconocen vesiculas no orientadas con tamafos
desde 0.1 a 0.9 mm, cercanas al 4% vy vidrio intersticial menor al 1% en la roca.

I
L2102 — L2103 —

Figura 4.16 : Cortes transparentes de las muestras de las coladas de lavas del cono occidental, a) correspondiente a muestra
de la lava “Capricornio”, b) muestra de la colada de lavas “Serpiente” con enclave andesitico (extremo derecho de la figura).

En la colada de lavas Tumbre-Talabre se reconoce la textura porfirica y la textura
glédmero-porfirica por agrupaciones de plagioclasas, anfiboles y piroxenos. La masa
fundamental corresponde al 34% de la roca y presenta microlitos de plagioclasas y
piroxenos. Los fenocristales de plagioclasas muestran zonacion y textura sieve. Son
principalmente subhedrales, poco fracturadas y con leve alteracion, con rangos de
tamafios desde 0.1 a 1 mm. Algunos fenocristales de anfibol presentan bordes de
rompimiento y zonacion, en general son subhedrales con caras basales muy regulares,
sus tamanos fluctuan desde los 0.1 a 0.9 mm. Respecto a los piroxenos, se presentan
como asociaciones de clinopiroxenos y ortopiroxenos, anhedrales, con tamarnos de 0.2
a 0.7 mm. Existe presencia de enclaves andesiticos con fenocristales de plagioclasa y
vidrio intersticial. La vesicularidad no es mayor al 10% de la roca, las vesiculas son muy
pequeias donde solo algunas alcanzan 1 mm de tamafio y no presentan alguna
direccion preferente.

Los porcentajes de cada mineral en la roca se analizan en el apartado 6.3.
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Figura 4.17: Corte transparente en nicoles cruzados de la muestra de la colada de lavas Tumbre-Talabre, correspondiente a
una andesita de anfibol.

4.6 Analisis SEM

En las muestras de erupciones efusivas del volcan Lascar, se aprecia una
uniformidad en la vesicularidad y cristalinidad. Las texturas presentes son las ya
mencionadas en el apartado 4.5 de petrografia microscopica, las que se pueden
observar en la Figura 4.18. La textura porfirica destaca por la presencia de grandes
fenocristales en una masa fundamental afanitica, en las que se logra divisar microlitos
de plagioclasa princialmente, ademas se observan agrupaciones minerales lo que se
traduce en una textura glomero-porfirica, entre las texturas de desequilibrio se
reconocen zonaciones en las plagioclasas y anfiboles, ademas de bordes de
reabsorcion en piroxenos y bordes de rompimiento en anfiboles.

La vesicularidad es baja con un rango de 4 a 9% de la roca, siendo la Unidad 3 la
que alcanza el maximo y la Unidad 2 el minimo, mientras que la Unidad 1 presenta una
vesicularidad cercana al 8%. En general las vesiculas son ovaladas y menores a 1 mm.
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Figura 4.18: Imagenes obtenidas en el SEM, para las muestras de lava. a) y b) corresponden a muestras de la colada de lavas
Negrillares, en a) se observan plagioclasas con textura sieve y anfiboles euhedrales, en b) se observa una concentracion de
anfiboles, 6xidos de hierro y plagioclasas (textura glomero-porfirica). c) y d) coreresponden a muestras de la colada de lavas
del cono Occidental, en c) se observan bordes de reabsorcion en piroxeno, en d) un anfibol ya totalmente descompuesto. Las
imagenes e) y f) corresponden a muestras de la colada de lavas Tumbre-Talabre, en ambas se observan anfiboles con bordes
de rompimiento, ademas en f) se percata zonacién en el anfibol.

Mediante los resultados de quimica de algunos cristales obtenidos con el
detector Back-scatter, se realizan estudios en las plagioclasas para calcular el valor de
la saturacion de agua mediante el higrometro/termémetro propuesto por Lange et al.
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(2009) (Tabla 4.1). Las muestras correspondientes a la Unidad 2 presentan una mayor
saturacion en agua, pero es muy similar en cada unidad.

Tabla 4.1: Saturacidon de agua en las plagioclasas de las muestras de lavas del volcan Lascar.

Saturacion de H,O
Muestra | (wt%) en plagioclasas de

las lavas
L1l 5,47
L2l 6,53
L4l 5,60

La zonacién en plagioclasas en general es inversa, variando desde Anso.s0 en el
centro del cristal, hasta Ansp.7o en los bordes. En algunos casos, la parte externa del
cristal vuelve a tener un contenido muy similar al inicial de anortita, en la Figura 4.19 se
aprecia este comportamiento, donde solo una plagioclasa presenta zonacion inversa.
En la Figura 4.20 se observan las zonaciones en plagioclasas con la variacién de
contenido de anortita desde el centro hasta el borde externo del cristal, para los casos
donde se observa mas de una banda de zonacién. Si bien no se aprecia un
comportamiento similar en todos los graficos, en el mayor de los casos el contenido de
anortita aumenta en el borde exterior del cristal respecto al nucleo.

Contenido de anortita en plagioclasas
100

80 -

60

40

An (mol%)

20

L1102 L2102 L2103 L2103 L4103 14103

H Nlcleo mborde externo

Figura 4.19: Zonacidén en plagioclasas de las muestras de lavas del volcan, en el ntcleo y el borde externo del cristal, en
general se observa una zonacion inversa.
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Figura 4.20: Variacion en el contenido de anortita desde el centro del fenocristal de plagioclasa zonada, hasta su borde
externo, a) corresponde a una plagioclasa de la lava Negrillares. b) y c) corresponden a plagioclasas de las coladas de lavas del
Cono Occidental, no se observa comportamiento similar entre ellas. d) y f) corresponden a plagioclasas zonadas de la colada
de lavas Tumbre-Talabre.

Algunos fenocristales de anfiboles también presentan zonaciones, debido a la
complejidad de encontrar la férmula estructural de estos minerales, sin tener su
contenido exacto de agua. Se opta por analizar las variaciones de CaO, MgO y FeO en
el nucleo y en el borde del cristal zonado. En el caso del CaO, este se mantiene
constante en el cristal, sin embargo el contenido de MgO aumenta y en el contenido de
Feo existe disminucién (Figura 4.21).

Zonaciones en Anfiboles

100%
90% . B FeO borde externo
80% m MgO borde
70% externo
B CaO borde externo
60%
H FeO nucleo
50%
40% B MgO nucleo
30% B CaO nucleo
20%
10%
0%

L4lo3 L4lo3

Figura 4.21: Zonacién en anfiboles en muestras de la colada de lava Tumbre-Talabre. El contenido de calcio se mantiene casi
fijo, aumenta el contenido de magnesio y disminuye el de hierro.
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CAPITULO 5 CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS
PIROCLASTICOS

5.1 Introduccion

Los flujos piroclasticos estudiados en el volcan Lascar corresponden a los
generados en las Unidades 2, 3 y 4. En especifico: el depdsito piréclastico de flujo
Soéncor, el depdsito de escoria Tumbre y los depdsitos de la erupcion sub-Pliniana de
Abril de 1993, respectivamente (Figura 3.2).

El depdsito de la ignimbrita Soncor muestra una amplia distribucion, rellenando
quebradas y cubriendo la topografia, se extiende principalmente hacia el oeste del
volcan, alcanzando 27 km de largo. Los afloramientos son muy visibles en el camino a
este, a unos 8 km del centro eruptivo. Se observan depdsitos de ceniza, pémez blancas
(y algunas con tonos rosados) mal seleccionadas vy liticos no soldados (Figura 5.1). Se
reconocen pipas de desgasificacion y gradaciones inversas en algunos niveles mas
basales, en general rica en pdmez, clastosoportada, con una matriz de ceniza fina no
consolidada.

Lava Tumbre-Talabre
=

Figura 5.1: Afloramientos en terreno de la ignimbrita Séncor a 8 kms al noroeste del centro eruptivo.

El depdsito de flujo de escorias Tumbre se reconoce en diversos sectores del
volcan, formando una capa que se extiende desde el sur al suroeste, oeste y noroeste.
En el sector noroeste se observa justo bajo el depdsito de lavas Tumbre-Talabre (Figura
5.2 a y b). Consiste en escorias andesiticas que se observan de color rojizo a gris
oscuro, no soldadas, en algunos casos hay presencia de pémez bandeadas.

El depésito piroclastico de la erupcion subpliniana de abril de 1993 se observa
justo sobre la lava Tumbre-Talabre, inicialmente canalizado por los leveés de la colada
de lavas, hasta que en ciertos puntos se descanaliza y escapa, alcanzando puntos de
alta pendiente para depositarse con forma de abanicos (Figura 5.2 b y c). Consiste en
pomez en general bandeadas, de grano grueso y muy poca matriz, el tamafo de grano
disminuye hacia la base del depdsito (Figura 5.2 d).

36



abril 1993

Lava Tumbre-Talabrd

Depésite piroclastico

Tumbre
Deposita piroclastico -
Tumbre

—— Deposito pirociastico
== abiil 1993

Figura 5.2: Depositos piroclasticos Tumbre y Abril 1993. a) Corresponde al extremo norte del depdsito Tumbre, con su
caracteristico color rojizo, en b) se observa el encuentro entre la colada de lavas Tumbre-Talabre y los depdsitos Tumbre y
Abril 1993, con el volcan Lascar de fondo, en c) se aprecia como el depésito piroclastico de abril de 1993 se descanaliza de los
levées de la colada de lavas Tumbre-Talabre, en d) caracteristico bandeamiento mafico en pémez del depdsito piroclastico de
abril de 1993.

5.2 Espesores y volumenes de los depdsitos

Los depdsitos de piroclastos de la ignimbrita Séncor tienen espesores variables,
en las quebradas puede alcanzar hasta 100 m y en las mesetas menos de 1 m, segun
Calder et al. (2000), este flujo puede alcanzar volumenes de 0.06 km? in situ, sin
embar%o se estima que el volumen de los afloramientos de la ignimbrita corresponden a
4.7 km” (Figura 5.3), no obstante se considera que este valor deberia por lo menos ser
el doble y que por efectos de erosion se habria perdido parte de la ignimbrita, por lo
tanto al no considerar la erosién, se estima un volumen minimo de 10 km® (Gardeweg et
al., 1998; Calder et al., 2000).

El depdsito de flujo piroclastico Tumbre tiene espesores de 1 a 10 m, con una
extension de hasta 5 km, su volumen es inferior a 1 km® (Gardeweg et al., 2011),
pudiéndose acotar entre los 0.3 y 0.6 km® (Gardeweg et al., 1998).

Los depdsitos de flujo piroclastico de la erupcion sub-Pliniana de Abril de 1993,
alcanza espesores de 3 a 5 m, con extensiones de hasta 10 km, su volumen se estima
cercano a 0.1 km® (Gardeweg et al., 2011), incluso se habla de valores cercanos a 0.06
km?® (Calder et al., 2000) y 0.04 km® (Déruelle et al., 1996)
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Figura 5.3: Volumen de cada depésito de flujo piroclastico estudiado, la ignimbrita Soncor presenta una clara diferencia de
volumen respecto a los depdsitos Tumbre y Abril 1993.

5.3 Geoquimica

Al igual que para las lavas, se generan graficos de analisis geoquimico para los
piroclastos del volcan, en especifico para la ignimbrita Soncor, el depdsito de escorias
Tumbre y para el depdsito generado en abril de 1993.

Segun el diagrama TAS de Cox et al. (1979), (Figura 5.4), los piroclastos de
Tumbre y la erupcion del 1993 son principalmente andesiticos, en cambio, los
piroclastos de la ignimbrita Séncor tienen un rango composicional mas amplio, desde
andesita basaltica, hasta composiciones rioliticas. Los porcentajes de SiO, van desde
56.3% hasta 67.7%. Todas las muestras corresponden a rocas calco-alcalinas a calco-
alcalinas ricas en potasio y metaluminosas.

38



Diagrama TAS piroclastos
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Figura 5.4: Diagrama TAS, segun Cox et al. (1979).

Los depdsitos piroclasticos muestran un decrecimiento de TiO,, Al,O3, Fez0s3,
MgO y CaO, y un crecimiento de K,O a medida que incrementa el SiO». Los contenidos
de Na;O y MnO son muy variables y los contenidos de P,Os y Fe;Os presentan
dispersidon con una leve tendencia al decrecimiento (Figura 5.5). Es importante notar
que el depdsito Tumbre tiene un acotado rango de SiO, (56-58%), algo similar ocurre
con los depdsitos de abril de 1993 (57-61% SiO;) a diferencia del amplio rango que
muestra la ignimbrita Séncor (56-68% SiO>).

39



Ti0y

MnD

Na, O

04 05 06 07 08 09 10 19

014

010 012

008

0.06

0.0+

26 28 30 32 34 36 38 40

Los elementos trazas son graficados versus SiO; en la Figura 5.6 y Figura 5.7. El
V, Sr, Cr, Zn muestran un notorio decrecimiento, en cambio, el Ni muestra un
decrecimiento disperso respecto al SiO,. En el Rb y el Ba se observa un claro
crecimiento, a diferencia del Pb, donde el crecimiento es disperso respecto en funcién
del crecimiento de SiO, Para el caso del Sc, Nb, Cu, Zr, Th, Nd, La, Y, Ce y CI
simplemente existe una amplia dispersion respecto al contenido de SiO,. Se observan
ciertos agrupamientos segun la unidad del volcan, por ejemplo en el caso del Nd se
observa una tendencia al crecimiento de las muestras de los depdsitos de 1993, en
cambio para Tumbre y Séncor se observa dispersion. En el Cr se notan distintas
pendientes en el crecimiento, donde la pendiente del depdsito de 1993 es mas brusco
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Figura 5.5: Diagrama de variacion Harker para muestras de piroclastos.

en su crecimiento y también las escorias de Tumbre.
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Figura 5.7: Diagrama de variacion para elementos trazas de las muestras piroclasticas.

5.4 Petrografia macroscépica

Del depdsito de piroclastos de flujo Soncor se extraen dos muestras, las que
corresponden a una pomez félsica de color gris claro a blanco y una poméz mafica gris
oscura con bandeamiento félsico gris claro. La muestra félsica (Figura 5.8 a) esta
compuesta principalmente por una masa fundamental de juveniles tamafo ceniza fina y
representa alrededor del 40% de la roca. Abundantes fenocristales de plagioclasas
subhedrales y piroxenos anhedrales que no superan un tamafo de 1 mm. La
vesicularidad es moderada, alrededor del 45% de la roca, donde las vesiculas son
alargadas e interconectadas entre ellas, de hasta 5 mm de largo.
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La muestra mafica presenta menor proporciéon de masa fundamental juvenil, de
alrededor del 35% de la roca (Figura 5.8 b), tamafo ceniza fina. Los fenocristales de
plagioclasa son subhedrales, ademas de una mayor cantidad de piroxenos anhedrales
en relacién a la muestra félsica (alrededor de un 5% mas). Existe la presencia de
bandeamiento curvo félsico, muy caracteristico en este depédsito. La vesicularidad es
similar en cantidad a la muestra anterior, aunque son mas pequefas, sin superar 1 mm
de largo, son alargadas y no se observan orientadas.

Figura 5.8: Muestra de mano de ignimbrita Soncor, a) muestra félsica, b) muestra mafica con bandeamiento félsico.

La muestra del depdsito de escoria Tumbre es gris oscura con pequefos
bandeamientos félsicos gris claro (Figura 5.9), tiene una masa fundamental de juveniles
tamafo ceniza, representando alrededor del 35% de la roca. Los fenocristales de
plagioclasas son subhedrales de hasta 5 mm. Los fenocristales de piroxenos son
subhedrales de grano fino. La vesicularidad es moderada, alrededor del 45% de la
roca, las vesiculas no se observan orientadas y tienen tamarios de hasta 1 cm.

L3P~ O\

1 2cm

Figura 5.9: Muestra de mano correspondiente al depdsito de escorias Tumbre.
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Las muestras del depdsito de piroclastos del Abril de 1993, se caracterizan por ser
pomez félsicas (Figura 5.10 b) que pueden presentar bandeamiento mafico, también se
observan algunos fragmentos maficos con bandeamiento félsico (Figura 5.10 a), la
masa fundamental de ambas muestras son juveniles tamafo ceniza, representando
alrededor de un 40% de la roca. Los fenocristales de plagioclasas son subhedrales
grano fino a medio de hasta 3 mm, y anfiboles subhedrales grano fino. Todos los
cristales tienden a orientarse respecto a una direccion. Las vesiculas se observan
ovaladas y redondeadas, sin una direccién preferente, alcanzando hasta los 2 mm, en
la muestra mafica la vesicularidad representa hasta un 50% de la roca, a diferencia de
la muestra félsica, donde la vesicularidad alcanza un 40%, similar a lo que ocurre en las
muestras de la ignimbrita Séncor.

a)

L‘?P"OAC\ 0-1:|2c

m m

LAp-Oo ey

Figura 5.10: Muestras de mano del depésito de flujo piroclastico de abril de 1993, a) muestra mafica con bandeamiento
félsico, b) muestra félsica con bandeamiento.

5.5 Petrografia microscépica

Las muestras del depdsito de flujo Soncor, de textura fragmentada, también
reflejan texturas de desequilibrio, por ejemplo muchos fenocristales de anfiboles
presentan bordes de rompimiento y piroxenos texturas de reabsorcion, estos
fenocristales al igual que los de plagioclasa también presentan zonaciones. Se
observan cumulos de fenocristales formando la textura glomero-porfirica.

La muestra félsica de la ignimbrita Séncor (Figura 5.11 a) posee una masa
fundamental compuesta principalmente por vidrio y microlitos de plagioclasas
subhedrales y piroxenos anhedrales, esta masa fundamental representa el 40% de la
roca. Los fenocristales de plagioclasas son subhedrales, la mayoria tiene tamafos de
0.4 a 1 mm, pero incluso pueden alcanzar tamafos de hasta 3 mm, en algunas
ocasiones se logra reconocer la textura sieve. También se distinguen fenocristales de
piroxenos subhedrales a anhedrales, presentes como asociaciones de ortopiroxenos y
clinopiroxenos, la mayoria de la poblacion tiene tamafos cercanos a los 0.3 mm, pero
pueden llegar a medir 1.3 mm. Son reconocidos muy pocos fenocristales de anfiboles,
en general subhedrales, con tamafes de alrededor de 0.3 mm, existe cuarzo masivo en
la muestra, pero en un porcentaje menor al 1% de la roca. La vesicularidad alcanza el
44%, estas vesiculas son ovaladas y alargadas, en algunos casos se encuentran
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conectadas y no presentan una direccion preferencial, alcanzan tamafos de hasta 2
mm.

La muestra mafica de la ignimbrita Soncor (Figura 5.11 b) tiene una masa
fundamental que representa el 34% de la roca, constituida por vidrio y microlitos de
plagioclacas, piroxenos y opacos. Los feno y microfenocristales presentes ocupan el
18% de la roca, principalmente son plagioclasas subhedrales, las estan ligeramente
alteradas y fracturadas, la mayoria de la poblacién tiene tamafos en los rangos de 0.5 a
0.8 mm, pero logran alcanzar tamafios de hasta 2 mm. Los fenocristales de piroxeno
son subhedrales a anhedrales, en general con tamanos de 0.3 a 0.7 mm. En menor
proporcion son observados fenocristales de anfibol subhedral a euhedral, con cristales
bien conservados y en algunos casos sélo unas pocas fracturas, presentan tamanos
que oscilan entre los 0.4 y 0.8 mm. Las vesiculas son redondeadas y ovaladas,
algunas incluso estan unidas entre si, presentan un amplio espectro de tamafos que
pueden ir desde los 0.05 mm hasta los 5 mm y representan el 48% de la roca.

I
L2P02a —

Figura 5.11: Cortes transparentes de la ignimbrita Séncor en nicoles cruzados, a) muestra félsica, b) muestra mafica con
bandeamiento félsico.

La muestra correspondiente al depdsito de escoria Tumbre (Figura 5.12) presenta
textura fragmentada, ademas se observa textura sieve en fenocristales de plagioclasas
y bordes de rompimiento en algunos fenocristales de anfibol. La masa fundamental
representa el 35% de la roca, compuesta principalmente por vidrio, en conjunto con
microlitos de plagioclasa subhedraes, piroxenos anhedrales y opacos anhedrales. Los
fenocristales de plagioclasas son subhedrales, tabulares, y presentan un grado
intermedio de fracturamiento y leve alteracién a arcillas, en general alcanzan tamafos
entre 0.5 y 0.6 mm. Los fenocristales de piroxenos subhedrales a anhedrales,
presentan amplios bordes de rompimiento, la mayoria de la poblacion muetra tamafos
entre 0.3 y 0.7 mm, pero pueden alcanzar tamafos de hasta 2.3 mm. Las vesiculas son
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alargadas, alcanzan hasta 5 mm de largo y muchas de ellas se encuentran
interconectadas, representan el 47% de la roca.

L3PO1 1cm

Figura 5.12: Corte transparente en nicoles cruzados del depésito de escorias Tumbre.

De las muestras del depésito de piroclastos de Abril de 1993, la muestra L4P01a
(Figura 5.13 a) corresponde a una muestra mafica con bandeamiento félsico (Figura
5.10 a), la que presenta principalmente textura fragmentada, sin embargo es posible
apreciar bordes de rompimiento en fenocristales de anfibol, ademas de texturas sieve y
zonacion en las plagioclasas. Se observan cumulos de cristales generando la textura
glémero-porfirica. El 32% de la roca corresponde a masa fundamental definida por
vidrio masivo, en conjunto a los microlitos de plagioclasas y piroxenos. Los fenocristales
de plagioclasas subhedrales, generalmente, se encuentran en tamanos de 0.5 a 1.5
mm alcanzando tamafos incluso cercanos a los 3 mm, en cambio los fenocristales de
piroxenos se observan mas pequefios y en general anhedrales, comunmente con
tamarios entre 0.3 y 0.7 mm, y no mayores a 1.2 mm. En una proporcion mucho menor,
se observan anfiboles subhedrales con tamafios cercanos a los 0.5 mm. La
vesicularidad es moderada, representando un 50% de la roca, con vesiculas ovaladas,
sin una direccion preferencial, algunas estan conectadas entre si, generando una forma
alargada, sus tamafnos son muy variables y pueden alcanzar los 2 mm.

46



I
L4PO1b —

Figura 5.13: Corte transparente en nicoles cruzados del flujo piroclastico de abril de 1993, a) muestra félsica con
bandeamiento félsico, b) muestra félsica con bandeamiento.

La muestra félsica de este depdsito (Figura 5.13 b), con textura fragmentada,
también presenta bordes de reabsorcion en algunos fenocristales de piroxenos,
asimismo ciertos fenocristales de plagioclasas muestran textura sieve y zonacion. La
masa fundamental representa el 36% de la roca y consiste en vidrio, ademas de
algunos microlitos de plagioclasas subhedrales, piroxenos anhedrales y minerales
opacos anhedrales. De los fenocristales, la mayoria son plagioclasas subhedrales a
anhedrales, poco fracturadas y levemente alteradas por arcillas, con tamarios entre 0.3
y 0.7 mm, llegando incluso a 2.7 mm, también se observan fenocristales de piroxenos
subhedrales a anhedrales, también fracturados y algo alterados, presentes como
asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos, la mayoria de la poblacién tiene
tamanos cercano a los 0.5 y 0.6 mm, pero pueden llegar a medir 1.5 mm. En los
cristales existe una leve tendencia a disponerse horizontales respecto al corte
transparente. La vesicularidad es moderada, sin una direccion preferencial, las
vesiculas son ovaladas y redondeadas, pueden alcanzar hasta 1.7 mm.

5.6 Analisis SEM

Las muestras de erupciones explosivas del volcan Lascar, presentan una alta
vesicularidad respecto a las muestras de erupciones efusivas, manteniéndose en un
rango moderado (41 a 50%), con uniformidad en la cristalinidad. Las texturas
observadas se condicen con las estudiadas en microscopio (apartado 5.5), de las que
destacan los bordes de reabsorcion en fenocristales de piroxenos, bordes de
rompimiento en algunos anfiboles y zonacion en plagioclasas y piroxenos (Figura 5.14 y
Figura 5.15).
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Mediante las imagenes obtenidas del analisis SEM es posible realizar un mejor
conteo de vesiculas en cada muestra. Las rocas de la ignimbrita Séncor tienen una
vesicularidad de 44 y 48% (muestra félsica y mafica respectivamente). En el caso de la
muestra de escoria Tumbre, la vesicularidad representa un 47% de la roca. En el
depdsito de flujo piroclastico de abril de 1993, la muestra mafica con bandas félsicas
tiene un 50% de vesicularidad, en cambio, la muestra félsica posee un 41% de
vesiculas.

En base a las mediciones realizadas con el detector Back-scatter, incorporado en
el SEM se obtiene un contenido aproximado de elementos en los distintos cristales,
nuevamente con enfoque en las plagioclasas, para calcular su saturaciéon de agua
mediante el higrometro/termometro propuesto por Lange et al. (2009) (Tabla 5.1),
ademas de estudiar las zonaciones observadas en éstas y en algunos fenocristales
piroxenos (Figura 5.14).

Tabla 5.1: Saturaciéon de agua en las plagioclasas de las muestras piroclasticas del volcan Lascar, donde finalmente se
promedian para cada unidad.

Saturacion de H,0 Saturacion de H,0
Muestra (wt%) en plagioclasas Muestra | (wt%) en plagioclasas
para piroclastos para piroclastos

L2Pa 5,77 L2P 6,73

L2Pb 7,70 > 4 L3P 6,85

L3P01 6,85 L4P 6,88
LAP0O1a 6,71
L4P01b 7,05

La zonacién en los cristales de plagioclasas es muy variable. En las muestras
correspondientes a la ignimbrita Soncor, en general, se observa una zonacion
normal, donde los valores de anortita varian desde Angz a Ans3, a menores
valores de anortita que van de Ansy a Anqo. Las plagioclasas del depdsito de
escorias Tumbre, en general, presentan zonacién inversa, donde los centros de
los cristales tienen valores de anortita que varian desde Ansg a Anszs y en los
bordes de los cristales los contenidos de anortita varian desde Anss a Angy. A
diferencia de los depdsitos piroclasticos ya mencionados, las plagioclasas del
depdsito de abril de 1993 presentan zonaciones normales e inversas, con valores
variables bastantes variables de anortita (Figura 5.16).

Es posible observar también zonacion en algunos fenocristales de piroxenos en
los productos de erupciones explosivas de la Unidad 3 y 4 del volcan Lascar, como se
observa en la Figura 5.17, donde los valores correspondientes a contenido de
wollastonita se mantiene constante, pero el contenido de enstatita y ferrosillita varia,
traduciéndose en un aumento de magnesio y disminucion de hierro en los bordes
externos del cristal, respecto a su nucleo; esto se observa por el aumento en el
contenido de enstatita y la disminucion en el contenido de ferrosilita.
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Figura 5.14: Imagenes obtenidas en el SEM. a) y b) corresponden a la muestra félsica de la ignimbrita Sdncor, en a) se observa
un anfibol con bordes de rompimiento, en b) se observa una plagioclasa zonada y un cristal redondeado de cuarzo. La
muestra c) corresponde a la muestra mafica de la ignimbrita Séncor, donde se pueden observar anfiboles subhedrales en
conjunto a plagioclasas con textura sieve. d), e) y f) pertenecen al depésito de flujo piroclastico Tumbre, donde d) y e) son
ejemplos de los bordes de rompimiento que presentan algunos anfiboles en este depdsito y f) muestra la zonacion que
experimentan algunos piroxenos euhedrales a subhedrales en esta muestra.
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Figura 5.15: Imagenes obtenidas en el SEM para las muestras del flujo piroclastico de abril de 1993. g) y h) corresponden a
una muestra mafica con bandeamiento félsico, en g) se observa una plagioclasa con textura sieve e incrustaciones de
anfiboles y éxidos de hierro, en h) se tiene una acumulacién de piroxenos, en los que se logra diferenciar ortopiroxenos de
clinopiroxenos. Las figuras i) y j) corresponden a la muestra félsica del depésito, en i) se observa zonacion en los piroxenos, la
figura j) muestra la textura cumulofidica, por asociacién de plagioclasas, piroxenos y dxidos de hierro.

Contenido anortita en plagioclasas
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Figura 5.16: Zonacién en plagioclasas de las muestras piroclasticas, en el nticleo y el borde externo del cristal.
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Zonaciones en piroxenos
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Figura 5.17: Zonacion en piroxenos de las muestras piroclasticas. El contenido de calcio se mantiene casi fijo, aumeta el
contenido de magnesio y disminuye el de hierro.

Para estudiar con mas detalles las zonaciones de las plagioclasas, es posible
realizar analisis de como varia el contenido de anortita desde el nucleo del cristal hasta
su borde mas externo para el caso en que se aprecia varias bandas de zonacién, como
se observa en la Figura 5.18. Donde las variaciones de anortita son muy variables, no
se aprecia una clara relacion en la distancia desde el nucleo del cristal y el contenido de
anortita. En algunos casos las diferencias de contenidos de anortita son altas y en otros
casos es muy pequefia, sin embargo, se pueden ver ciertas similitudes en los
comportamientos segun el depdsito al que pertenece la plagioclasa. Por ejemplo en la
Figura 5.18 a y Figura 5.18 c, de la Unidad 2 del volcan, se aprecia un aumento en el
contenido de anortita seguido por una fuerte disminucion, para volver a aumentar. IL
Figura 5.18 b puede ser el mismo caso, salvo que no se alcanza a presentar el pick final
de aumento en anortita. Las plagioclasas de la Unidad 3 (Figura 5.18 d y e) también
tienen un comportamiento similar en sus variaciones de contenido de anortita. Para las
plagioclasas de la Unidad 4 no se observa un comportamiento similar entre ellas (Figura
5.18f, g, h, i).
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Figura 5.18: Variacion en el contenido de anortita desde el centro del fenocristal de plagioclasa zonada, hasta su borde
externo, a), b) y c) corresponden a las muestras de la ignimbrita Séncor y muestran un comportamiento similar. d) y e)
corresponden a plagioclasas del depdsito de escorias Tumbre y también muestran un comportamiento similar entre ellas. f),
g), h) e i) corresponden a plagioclasas zonadas del depésito piroclastico de abril de 1993, donde no se observa un
comportamiento similar entre ellas.

54



CAPITULO 6 COMPARACION ENTRE LAVAS Y PIROCLASTOS
6.1 Volumenes

Los volumenes calculados para el caso de las coladas de lava y los volumenes
de los depdsitos piroclasticos obtenidos de la bibliografia, se resumen en la Tabla 6.1.
Estos valores se pueden graficar respecto al contenido de silice de cada subunidad, tal
como se observa en la Figura 6.1. No se cuenta con datos geoquimicos de la colada de
lavas Tumbre-Talabre, por lo que no se puede afadir en el grafico.

Tabla 6.1: Volimenes de las distintas subunidades del volcan Lascar estudiadas.

Colada de lavas Volumen (km?®) Depésito Volumen (km?®)
piroclastico
Negrillales 1.3 Soéncor 4.7
Cono Occidental 0.15 Tumbre 0.45
Tumbre-Talabre 0.14 Abril 1993 0.04

Contenido de SiO, vs. volumen
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Lavas:
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—— Abril 1993
0,01
50 60 70

Contenido SiO, (%)

Figura 6.1: Contenido de silice de cada subunidad estudiada en relacion al volumen respectivo.

6.2 Geoquimica

Para una mejor comparacion entre los distintos productos de erupciones
explosivas y efusivas, se generan graficos geoquimicos que resumen las caracteristicas
geoquimicas obtenidas anteriormente. En la Figura 6.2 se observa la clasificacion para
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cada roca segun el diagrama TAS, donde los piroclastos presentan una cantidad de
silice mas amplia que las lavas, que estan acotadas a andesitas basalticas hasta
dacitas.

Diagrama TAS
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Ultrabasic , Basic
: .
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Phonolite
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. . / : 4 Lava
Alkaline o : ; * Piroclasto
Subal!(aline!ThoIeEit;ic
e T f | | | T |
35 40 45 50 55 60 65 70

Si0; (wt%)
Figura 6.2: Diagrama TAS, segun Cox et al. (1979).

De acuerdo a la clasificacion de elementos mayores versus un SiO;, se obtiene
un decrecimiento de TiO,, Al,03, MgO, CaO, y un decrecimiento con mayor dispersion
para el F,Os3. El unico crecimiento que se observa es para el K;O. En el caso del MnO,
NaxO y el P,Os se aprecia una amplia dispersién (Figura 6.3). De esto se deprende un
comportamiento similar en lavas y piroclastos.
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Figura 6.3: Diagrama de variacion Harker para muestras de lava y piroclastos.

Los elementos trazas de lavas y piroclastos son graficados versus SiO; en la
Figura 6.4 y Figura 6.5. EI V, Sr y Zn muestran un notorio decrecimiento, en cambio, el
Ni y el Cr muestran un decrecimiento ampliamente disperso respecto al crecimiento de
SiO,, evidenciando la tendencia a generar una curva. En el Rb y el Ba, se observa
crecimiento, y en el Pb crecimiento disperso respecto al SiO, Para el caso del Sc, Nb,
Cu, Zr, Th, Nd, La, Y, Ce y Cl, al igual que en el apartado 5.3, se evidencia una amplia
dispersién respecto al contenido de SiO,. Ademas, se observan los agrupamientos
entre las lavas, que tienen un menor rango de SiO; en relacidén a los piroclastos que
abarcan un rango mucho mas amplio.

57



Rb

120

40 60 80

20

200

50

40 60 80 100 120

20

Sr

Nb

15 20 25

10

200 300 400 500 600 700 800 900

2
@ il
Yy o *
. 3
ry
*
* 8 . . .
* - *
#*h A § - **‘
- » 3 [=1 * % f*
w
* A ks Ja #¥ *
L o o o™
.. : i
o - - -
* @ Y &
*
T T T § T T T
55 &0 65 55 &0 65
Si0; Si0;
(=]
bl w
~ *
*
2 *
o
*
" A =1
L @
k *a S a 3*
Al o s
'3 * - .
* "‘% ¥
ELd * * W
*Hy 2 ¥
) * >
" *w** " ?
Ao
T T T = T T T
55 &0 65 55 &0 65
Si0, Si0;
(=]
- o 2 aaErT™
'y
LR 20 R
3 - ‘* .
* e * -
o § % >
A AR A A0 E < i *
= & ‘
o
*xamk ¥ 5 » g . » '”:
*
* % t}* *x
- * w e t
A 3 * * *
A : -
™ o ke Ko
T T T - T T t
55 60 65 55 60 65
Si0; Si0;

Figura 6.4: Diagrama de variacion para elementos trazas de las muestras de lava y piroclasticas.
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Figura 6.5: Diagrama de variacion para elementos trazas de las muestras de lava y piroclasticas.

6.3 Conteo modal

A partir de los conteos modales realizados a todos los cortes, se pueden generar
graficos con valores normalizados para todos los componentes en
Empezando desde el caso mas general, donde se considera la masa fundamental, los
fenocristales, microfenocristales y las vesiculas, se obtienen los valores representados
en la Figura 6.6, donde se observa que para los piroclastos hay una mayor cantidad de
masa fundamental, en cambio, las lavas tienen una mayor cantidad de fenocristales.
Las vesiculas son principalmente visibles en las muestras de piroclastos donde varian
de 40 a 50%, a diferencia de las lavas que va de 4 a 9%. Es importante destacar que
para los productos de erupciones efusivas hay una mayor concentracion de masa
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fundamental en las unidades mas antiguas, que en las unidades mas jovenes del
volcan.

Piroclastos Lavas

| . L ® Masa fundamental
; | W Fenocristales
B ® Vesiculas

L2P02a L2P02b L3PO1 L4P0Ola L4PO1b L1102 L1104 L2102 L2103 L4l03

Cantidad (%)
[ ] w £ (7] [=2] ~
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Figura 6.6: Conteo modal de masa fundamental (con microlitos contenidos), fenocristales y vesiculas. En las muestras de
piroclastos se observa una mayor concentracion de vesiculas y menor de fenocristales-microfenocristales que en las lavas, el
contenido de masa fundamental es similar para ambos casos.

Al considerar la masa fundamental, los fenocristales y los microfenocristales,
despreciando la cantidad de vesiculas (Figura 6.7 y Figura 6.8), el resultado es similar
al obtenido en la Figura 6.6. En la Figura 6.7 se evidencia mayor cantidad de
fenocristales en lavas en relacion al contenido de fenocristales en los piroclastos. Las
muestras de la colada de lavas Negrillares concentran la mayor concentracion de
fenocristales.

Fenocristales
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Cantidad de Fenocristales (%)

M Piroclastos ™ Lavas

Figura 6.7: Conteo fenocristales en la roca, sin considerar las vesiculas, se observa la clara diferencia entre un mayor
contenido de fenocristales y un menor contenido de masa fundamental en las lavas, en comparacion a los piroclastos.

En los microfenocristales también se observa una mayor proporcién de estos en
las lavas, con porcentajes entre los 44 y 57%, en cambio los piroclastos presentan
cantidades entre el 27 y el 37% (Figura 6.8).
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Figura 6.8: Conteo microfenocristales en la roca, sin considerar las vesiculas, se observa la clara diferencia entre un mayor
contenido de microfenocristales en lavas, en relacion a los piroclastos.

Tomando en cuenta solo los fenocristales y microfenocristales de las muestras
(Figura 6.9), se advierte la gran cantidad de plagioclasas en las rocas en relacion a los
otros cristales presentes; en general, representan entre el 70 y 80% de los cristales. Los
piroxenos estan presentes entre un 21 y 26% en piroclastos, pero en las lavas varian
desde 7 a 23%. Se logra observar una mayor cantidad de minerales hidratados en los
piroclastos que en las lavas, en especifico, aparicion y aumento de anfiboles, ademas
de que estos aumentan su porcentaje en las unidades mas jévenes del volcan.

Piroclastos Lavas

LLLLLLLLLL =

L2P02a L2P02b L3P01 L4PO1a LAPDLD L1102 104 L2I02 L2103  L403
(enclave)

8

Cantidad de fenocristales (%)
s &

Figura 6.9: Conteo modal de los fenocristales y microfenocristales (minerales con tamaiios superiores a 0.1 mm y 1 mm
respectivamente) presentes en las lavas y piroclastos del volcan Lascar. La cantidad de plagioclasas se mantiene similar, pero
cambia el contenido de minerales mas hidratados entre lavas y piroclastos.
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Figura 6.10: Cantidad de anfiboles en las diferentes muestras, se observa un notorio aumento en las muestras de lavas
respecto a los piroclastos.

En la Figura 6.10 se aprecia la clara diferencia en el contenido de cristales de
anfiboles. En los piroclastos no superan el 5% respecto al contenido de cristales, en
cambio en las lavas varia desde 4 a 23%, recordando que la muestra L2103
corresponde a un enclave andesitico presente en la colada de lavas del Cono
Occidental, el que principalmente presenta fenocristales de plagioclasas y anfiboles.

En cuanto a los microlitos, al igual que los fenocristales y microfenocristales, en
las lavas hay una alta cantidad, representando del 18 al 26% de la roca, en cambio en
los piroclastos alcanzan del 3 al 15%. Estos cristales se cuentan como parte de la masa
fundamental de cada muestra.

6.4 Viscosidades

Es posible estimar las viscosidades para los flujos piroclasticos de acuerdo al
modelo planteado por Giordano et al. (2008), valores obtenidos a partir de la
geoquimica promedio. En el caso de las coladas de lavas, las viscosidades fueron
estimadas por Maria Angélica Contreras (comunicacion personal), también de acuerdo
a Giordano et al. (2008) y al modelo propuesto por Castruccio (2012), de modo de
considerar el contenido de feno y microfenocristales (Tabla 6. 2 y Figura 6.11).

Tabla 6. 2: Viscosidades de las distintas subunidades del volcan Lascar

Piroclastos Lavas
Cono Tumbre-
Tumbre 93 Negrillares
g Occidental Talabre
8.91E+02 3.80E+02 4.57E+02 4,27E+07 5.68E+08 2.39E+08
2.95 2.58 2.66 7.63 8.75 8.38

Los valores obtenidos de viscosidad son mayores para las lavas con rangos de
log n entre 7.63 y 8.75 (Pa*s), en relacién a los flujos piroclasticos, donde los rango de
log n van desde 2.58 a 2.95 (Pa*s), estos datos son graficados en laFigura 6.11.
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Figura 6.11: Viscosidades de las distintas subunidades del volcan Lascar, se advierte una gran diferencia entre las viscosidades
de las lavas respecto a los piroclastos

6.5 Relaciones en contenido de Silice

El contenido de silice del vidrio de la masa fundamental obtenido del analisis
SEM puede ser relacionado con el porcentaje de cristalinidad de la roca (contenido de
fenocristales, microfenocristales y microlitos) (Figura 6.12) y su contenido de silice total
(Figura 6.13). La cristalinidad en las lavas es por lo menos un 20% mayor que en los
piroclastos, sin embargo en el contenido de silice en el vidrio no se aprecia una gran
diferencia entre ambos.

SiO, en vidrio vs. Cristalinidad
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Figura 6.12: Contenido de silice en el vidrio de la masa fundamental de cada muestra en relacion a su porcentaje de
cristalinidad (fenocristales, microfenocristales y microlitos).
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El contenido de silice en el vidrio de la masa fundamental en relacion al
contenido de silice total en la roca (Figura 6.13), se agrupa bajo la curva x=y. No se
observa una clara tendencia entre las distintas subunidades, sin embargo las muestras
de la Unidad 2 del volcan Lascar se concentran en los puntos de mayor contenido de
silice.

Relaciones de SiO, en el vidrio
vy enlaroca

80

Lavas: | 1]02 12102
Piroclastos: =———L2P023 e | 2P021

e | 3P0] == LAP013 meiveem L4PO1b

~
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Figura 6.13: Contenido de silice en el vidrio de la masa fundamental en relacién al contenido de silice total de la roca.

6.6 Rangos de tamafos

Los fenocristales y microfenocristales muestran variaciones en la distribucién de
sus tamanos. Por ejemplo, en las plagioclasas (Figura 6.14) se observa que la mayoria
de los tamafos estan entre 0.2 y 0.6 mm de largo. Para las lavas Negrillares, los
tamafios se distribuyen de un modo mas amplio, alcanzando pequefios picks en valores
mas altos (1.2 a 1.4 mm). En los piroclastos, en general, se observa una mayor
distribucion de los tamafios, pero acotados en el rango de 0.2 - 0.8 mm de largo, salvo
la muestra del depdsito de escoria Tumbre, en que muestra una distribucién bastante
similar a las de las lavas del Cono Occidental.
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Plagioclasas
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Figura 6.14: Relaciéon de tamaiios en los feno y microfenocristales de plagioclasas de todas las muestras, se observa una
mayor concentracion entre 0.2 a 0.6 mm.

En el caso de los cristales de piroxenos, se ve una mayor concentracion de los
rangos de tamafos de 0.1 a 0.6 mm, en general, cristales mas pequefos que las
plagioclasas. Las lavas frecuentemente presentan picks bruscos, sobre un 35% de los
cristales se concentran en el rango ya mencionado, en cambio en los piroclastos se
observa una mayor distribucion de los tamafios de cristales, con valores menores al
30% en cada pick observado (Figura 6.15)

“ , Piroxenos
Piroclastos Lavas
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Frecuencia (%)

=1
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Figura 6.15: Tamanos de los feno y microfenocristales de piroxenos en todas las muestras, la mayor concentracion se produce
entre 0.1 y 0.6 mm, similar al caso de las plagioclasas. Es importante recordar que los anfiboles ocupan un porcentaje
bastante menor en las lavas respecto a los piroclastos.

Los anfiboles estan presentes en todas las muestras (Figura 6.16). En el caso de
los piroclastos, se observan en menor porcentaje que en las lavas. Los tamarfios de los
cristales se distribuyen comunmente en los rangos de 0.1 a 0.6 mm, sin embargo en las
lavas se aprecian cristales de mayor tamafo.
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Anfiboles
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Figura 6.16: Tamaiios de los feno y microfenocristales de anfiboles, se observa que la principal concentracion de tamaiios es
bastante similar a la que ocurre en los piroxenos

Pocos minerales opacos se observan como microfenocristales, la mayor parte de
ellos presentes en la colada de lavas Negrillares, con tamaros entre 0.2 y 0.3 mm y no
se observan fenocristales. Corresponden a 6xidos de hierro-titanio y comunmente se
observan como microlitos en la masa fundamental.

Finalmente, las vesiculas con tamafos mayores a 0.1 mm se presentan
principalmente en los piroclastos, en donde muestran distribuciones de tamanos
bastantes similares entre ellas. En su mayoria, los tamafos son desde 0.1 a 0.8 mm. En
la muestra L2P02a se observa una mayor distribucion de los tamanos, alcanzando
hasta los 1.9 mm (Figura 6.17). Las vesiculas en algunas muestras de lavas, no se
apreciaron claramente en las imagenes obtenidas de los cortes transparentes, por lo
que no se logré medir apropiadamente sus tamafos en esas muestras.

Vesiculas

Piroclastos Lavas

Frecuencia (%)

0 02 04 06 08 1 12 14 1é LE 20 0.2 04 0.6 o8 1 12 14 LE LB 2
Rango de tamafios [mm)] Rango de tamafios (mm)

e LIP023 L3P0 == L3P0] == LAF01a == L4F01b = L2I03 ——L4103

Figura 6.17: Tamaiios de las vesiculas, estas varian ampliamente segun las muestra en que aparecen, sin embargo lo mas
comuin es que se presenten menos a 1 mm.

66



6.7 Estimacion de parametros eruptivos mediante Conflow

Conflow es un software el cual calcula propiedades de flujo como presion y
vesicularidad entre otros, en funcién de la posicién vertical en el conducto volcanico
durante una erupcion en estado estable. Idealiza la mezcla magma-gas como un fluido
homogéneo y calcula la exsolucion de gas bajo el supuesto de condiciones de
equilibrio.

El modelo usado por Conflow asume que no hay movimiento relativo entre el gas
y el liquido a medida que ascienden por el conducto. También asume un conducto
vertical, un fluido en estado estacionario, ademas no existiria transferencia de calor ni
migracion de gas a través de las paredes del conducto durante la erupcion, el gas
consistiria solo en H,O y mantiene equilibrio termal en conjunto al fundido y los cristales
(Mastin & Ghiorso, 2000).

Los datos ingresados (inputs) son la composicion del fundido de acuerdo a su
porcentaje en peso de los 6xidos constituyentes, el porcentaje en peso de agua en la
mezcla, condiciones de presion y temperatura en la camara magmatica e informacion
de los fenocristales, como su volumen en porcentaje y el cristal predominante. Otros
valores que se pueden ingresar son el diametro del conducto y la velocidad inicial de
ascenso.

Conflow entrega como resultado si ocurre fragmentaciéon en el conducto
volcanico (Figura 6.18 y Figura 6.19), con los cambios de presion y velocidad durante el
ascenso (outputs), ademas de las viscosidades de acuerdo a Shaw (1972). Las
condiciones de presion y temperatura especificadas son principalmente para el techo de
la camara, donde comienza el conducto volcanico. Ademas se puede escoger entre los
outputs que uno desea ver graficados, tal como los cambios en la densidad de mezcla,
la fraccion de masa de magma o de gas exsuelto, la velocidad, el logaritmo de la
viscosidad, entre otros.
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Figura 6.18: Conducto volcanico entregado por Conflow, con la profundidad en la que ocurre fragmentacion y por tanto un
régimen explosivo controlaria la erupcion.

Es importante tener en cuenta que durante el ascenso magmatico a superficie,
debido a un cambio de fase del magma, puede ocurrir fragmentacion. La fragmentacion
es el punto en que el fundido se “rompe” en pequenos fragmentos arrastrados por el
gas y es de gran importancia en controlar la dinamica de flujo en el conducto durante el
ascenso magmatico (Mastin & Ghiorso, 2000), esto como consecuencia del crecimiento
de las burbujas de gas, donde ocurre un cambio de ser un liquido continuo conteniendo
burbujas de diversos tamafos a ser un cuerpo continuo de gas, en el que los
piroclastos son acarreados a la superficie por el gas. Se asume que la fragmentacion
toma lugar cuando vy = 0.75, que corresponde a la fraccion de volumen de gas en el
que las burbujas esféricas alcanzan la estructura mas cercana al empaquetamiento
(Sparks, 1978). Para obtener este valor el software se basa en el criterio de Papale, el
que sugiere que la fragmentacion ocurre cuando la taza de deformacion extensional en
el conducto (¢,,) excede a la que puede ser acomodada por un flujo viscoso.

Ecuacion 3: Criterio de Papale, donde du/dz representa el gradiente de la velocidad vertical, k es una constante empirica, T es

el tiempo de relajacion del magma, 1 es la viscosidad de la mezcla, de este valor se puede extraer v, y G, es el modulo
elastico de la burbuja liquida en una frecuencia infinita.

du _k G, 3)
U

Eyp = —
Z dz ot

Una vez alcanzada la fragmentacién se esperaria un estilo eruptivo explosivo,
caso contrario, en el que el magma es un liquido continuo, un estilo eruptivo efusivo.
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Figura 6.19: Representacion resultados entregados por Conflow, los inputs son la temperatura, presion, contenido de agua y
cristales y didametro del conducto, los outputs son las variaciones en el conducto durante el ascenso magmatico, en este caso
la fraccion de masa de magma, los cambios en velocidad y densidad del magma, ademas de una representacion del conducto
magmatico con la profundidad de fragmentacion.

Los valores fueron estimados mediante el uso del software Conflow (Mastin &
Ghiorso, 2000), para un conducto con diametro minimo de 20 m y maximo de 200 m.
Las velocidades se variaron desde 0.01 m/s hasta 100 m/s, donde no se observo. Lo
anterior, debido al algoritmo del software, el cual sélo considera la velocidad en un
punto inicial de la interaccion (al mantener los valores del conducto constante) y no para
la solucién final. La profundidad utilizada para el largo del conducto fue 16.6 km, valor
estimado como distancia promedio de la camara magmatica segun Matthews et al.
(1994).

Para el caso de las coladas de lavas, se analizaron las subunidades Negrillares y
Cono Occidental. Las condiciones estimadas como minimas para que no ocurra
fragmentacion y prosiga una erupcion efusiva son 800 °C y 4 kbar (400 mPa) y un
contenido de H,O maximo de 1.5 %wt para ambos casos (Figura 6.20 y Figura 6.21).

En la Tabla 6.3 se presentan las condiciones minimas P-T y el contenido maximo
de H,0 estimado para las erupciones efusivas.

Tabla 6.3: Condiciones P-T y contenidos de agua para las coladas de lavas, estimadas con el software Conflow.

Temperatura | Presion Minima Contenido de H20
minima (2C) (kbar) maximo (% wt)
Negrillares 800 4 1.5
Cono Occidental 800 4 15
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Figura 6.20: Condiciones minimas P-T necesarias para generar una colada de lava y no ocurra fragmentacion, segun la
composicion geoquimica de la colada de lavas Negrillares. P: 4 kbar, T: 800°C, H,0:1.5%.

Colada de lava Cono Occidental

-4,
1 ] \ P (MPa): 400
T(=C): 800
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Cristales (vol%): 59
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Figura 6.21: Condiciones minimas P-T necesarias para generar una colada de lava y no ocurra fragmentacion, segun la
composicion geoquimica de la colada de lavas del Cono Occidental. P: 4 kbar, T: 800°C, H,0:1.5%.

Para los flujos piroclasticos, se analizaron las subunidades Soncor, Tumbre y la
erupcion de 1993. Las condiciones estimadas como maximas para que ocurra
fragmentacion y prosiga una erupcion explosiva son 800 °C, 4.6 kbar (460 mPa) y un
contenido minimo de H>O de 3 %wt para la ignimbrita Séncor y 750 °C y 4 kbar (400
mPa) para el flujo de escorias Tumbre y el flujo piroclastico de abril de 1993, con un
contenido minimo de H,O de 5 y 4 %wt respectivamente (Figura 6.22, Figura 6.23 y
Figura 6.24).

En la Tabla 6.4 se presentan las condiciones maximas P-T y el contenido minimo
de H,0 estimado para las erupciones explosivas.
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Tabla 6.4: Condiciones P-T y contenidos de agua para los flujos piroclasticos, estimados con el software Conflow.

Presién Maxima Contenido de H20
(kbar) minimo (% wt)
Séncor 800 4.6 3
Tumbre 750 4 5
93 750 4 4
Ignimbrita Séncor
Kl /,_
P (MPa): 460
J y T (°C): 800
-8300. 1 i
H20 (wt%): 3
] Cristales (vol%): 30
| Diam. conducto (m): 20
, , 16600, 4l . i i
50 50 5 5 10 100 200 © 1250 2500
Conduit radius (m) mass fraction magma vel (m/s) density (kg/m3)

Figura 6.22: Condiciones maximas P-T necesarias para generar fragmentacion y por tanto una erupcion explosiva, segun la
composicion geoquimica del Flujo piroclastico Séncor. P: 4.6 kbar, T: 800°C, H,0:3%.

Flujo de escorias Tumbre

P (MPa): 400
T (¢C): 750
=00.. o 1 3 H20 (wt%): 5
Cristales (vol%): 34
Diam. conducto (m): 20
T  ~16600. | T i e T Ty
50 50 4 i 1 0 100 200 0 1250 2500
Conduit radius (m) mass fraction magma vel (mis) density (kg/m3)

Figura 6.23: Condiciones maximas P-T necesarias para generar fragmentacion y por tanto una erupcion explosiva, segun la
composicion geoquimica del Flujo de escoria Tumbre. P: 4 kbar, T: 750°C, H,0:5%.
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Figura 6.24: Condiciones maximas P-T necesarias para generar fragmentacién y por tanto una erupcion explosiva, segun la

composicion geoquimica del Flujo piroclastico de Abril de 1993. P: 4 kbar, T: 750°C, H,0:4%.

Mediante Conflow también es posible estimar posibles viscosidades de acuerdo
a Shaw (1972). En la Tabla 6.5 se presentan los valores obtenidos. Si bien estos datos
no son necesariamente los valores precisos, pueden ser representativos, de modo de
tener una aproximacion y observar el cambio de viscosidad entre productos de
erupciones explosivas y efusivas.

Tabla 6.5: viscosidades obtenidas desde software Conflow, de acuerdo a Shaw (1972).

3E+02 a 4E+02

Piroclastos Lavas
Tumbre 93 Negrillares C'ono
Occidental
2.00E+02 5.00E+02 1.00E+07 5.00E+08

72




CAPITULO 7 DISCUSIONES

En este capitulo se discuten las principales diferencias observadas entre los
productos eruptivos efusivos y explosivos del volcan Lascar, tales como el contenido de
cristales, la vesicularidad, los tipos de texturas, en especial las zonaciones en
plagioclasas y el contenido de SiO; total en la roca. Luego, se discuten las condiciones
necesarias para la generacion de cada estilo eruptivo de acuerdo a diversos estudios.
Finalmente se discuten posibles hipdtesis y modelos conceptuales de lo ocurrido en la
camara magmatica y en el conducto del volcan Lascar para que se genere un cambio
en el estilo eruptivo de acuerdo a las observaciones realizadas en este trabajo.

7.1 Principales diferencias y sus origenes

Las principales diferencias entre las coladas de lavas y los flujos piroclasticos del
volcan Lascar, se observan en el contenido de cristales, la cantidad de minerales
hidratados, la vesicularidad, tipos de zonacion en las plagioclasas, contenido de silice,
ademas de una leve diferencia en la saturacion de agua calculada para las
plagioclasas.

7.1.1 Contenido de cristales

Las muestras correspondientes a lavas presentan una alta cantidad de cristales,
tanto fenocristales+microfenocristales como microlitos, en comparacién con los
piroclastos. (Tabla 7.1)

Tabla 7.1: Contenido de cristales en lavas y piroclastos estudiados.

Microfenocristales | wmicrolitos (%)
+ Fenocristales (%)

Lavas 57-64 18-26

Piroclastos 29-39 3-15

Los factores que inciden en el contenido de cristales en una camara magmatica
son principalmente: temperatura, presion, tasa de enfriamiento y contenido de H,O. Si
se asume que no hay cambios realmente significativos de presion, con una camara que
se mantiene a cierta profundidad, sin considerar el momento de la erupcién, las
variables restantes son la temperatura y el tiempo.

La temperatura puede variar producto de una mezcla de magmas de
composicion y temperaturas contrastantes (Heiken & Eichelberger, 1980), o por una
automezcla producto de una conveccion en una camara magmatica con una sola
composicion, la que es calentada desde la parte inferior y se ha enfriado desde el
extremo superior (Couch et al., 2011). También es importante considerar la tasa de
enfriamiento en la camara magmatica.
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En la Figura 7.1 se observa la relacion entre la tasa de crecimiento de
plagioclasas y la temperatura del fundido. El enfriamiento conduce al crecimiento de los
cristales, pero esto lleva a un cambio en la viscosidad, por lo que se retarda el
movimiento idénico del magma y es por esto la forma de campana de la curva (Best &
Christiansen, 2001). Esto indica que la tasa de crecimiento de los cristales puede
aumentar con la disminucién de temperatura y en cierto rango con el aumento de esta,
es decir, una recarga de un magma que lleve a un aumento de temperatura, también
puede llevar a un aumento en la cristalizacion en cierto rango.

Los fenocristales se forman en un primer estadio de enfriamiento lento en el
fundido y los microlitos por rapido enfriamiento durante la erupcion. Lo que lleva a
barajar la posibilidad que las erupciones efusivas son producto de un mayor tiempo de
residencia en la camara magmatica.
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Figura 7.1: Tasas de crecimiento determinadas experimentalmente para las plagioclasas en funcion del grado de
enfriamiento, en los equivalentes fundidos. (Best & Christiansen, 2001).

Respecto al tiempo, se puede esperar que a un mayor lapso de residencia del
magma en la camara magmatica, los cristales tendran mayor tiempo para cristalizar y
aumentar su tamano, dependiendo de las tasas de nucleacién y crecimiento, ademas
de presentar una dependencia directa con la temperatura.

El contenido de cristales también puede variar en una camara magmatica debido
a las diferencias de densidades, lo que puede llevar a que ciertos cristales decanten
hacia el fondo de la camara y a otros a flotar hacia la superficie, generandose una
estratificacion en la camara, ya que las densidades esperadas para fundidos siliceos es
de alrededor de 2.2 g/cm® (Sigurdsson et al., 2015), para los anfiboles alrededor de 3.2
g/cm® y en los piroxenos de 3.2 a 3.5 g/cm® (Xavier, 1999). Con esto se esta en
presencia de una camara zonada, con diferencia de contenido de cristales en la parte
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superior y en la parte inferior del cuerpo magmatico, sin la condicion de que exista
necesariamente adicion de otros magmas.

Es necesario considerar también la cristalizacion producida durante el ascenso
magmatico, bajo condiciones polibaricas. La cristalizacion durante el ascenso
magmatico esta fuertemente influenciada por la presencia de componentes volatiles.
Para un magma pobre en volatiles, las temperaturas del liquidus y del solidus decrecen
a medida que el magma asciende (Figura 7.2), y por consiguiente la cristalizacion
solamente puede ocurrir si el enfriamiento en las paredes del conducto supera a la tasa
de ascenso. La temperatura del solidus para fundidos ricos en agua, aumenta
rapidamente a medida que el fundido asciende; en esta circunstancia, la cristalizacion
puede ocurrir como consecuencia de la descompresion (o posiblemente debido a
desgasificacion, lo que reduce la presion de agua) (Gill, 2010). En consecuencia, las
lavas al presentar una mayor desgasificacion y por ende un menor contenido de
volatiles, la curva del solidus se desplaza mas a la derecha de la Figura 7.2, generando
una mayor cantidad de cristales al variar las condiciones de presidén, en cambio el
magma con mas contenido de agua genera menos cristales como es el caso de los
piroclastos.
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Figura 7.2: Diagrama P-T del comportamiento de un fundido dacitico bajo condiciones de hidratacién variable. El punto rojo
representa un fundido que comienza a ascender a alrededor de 400 Mpa y 9002C como lo planteado por Matthews et al.
(1994) para las muestras del volcan Lascar, con un caso hipotético que se ajusta hasta el 5% de H20 como lo observado en
muestras piroclasticas. Modificado de Holtz et al. (2001).

La cristalizacion posterior a la erupcion esta directamente relacionada con la tasa
de enfriamiento. En una colada de lava el enfriamiento es mas lento que en un flujo
piroclastico, por lo que existe una mayor probabilidad de cristalizacion, lo que se refleja
en la Tabla 7.1, donde existe mayor cantidad de microlitos en las coladas de lava,
principalmente plagioclasas, aunque es importante tener en cuenta que los microlitos no
sé6lo se forman luego de la erupcién, sino también durante el ascenso magmatico.

Entonces, se resume que la cristalizacion en una roca ignea puede ocurrir en
distintas etapas, cada una caracterizada por distintos grados de tasa de enfriamiento y
tasa de nucleacion. Etapas multiples de enfriamiento pueden ser inferidas de los
distintos rangos de tamafos (Figura 7.3), como etapas tempranas, intermedias vy
terminales (Gill, 2010). Estas poblaciones de cristales son observadas en lavas y
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piroclastos del volcan Lascar, donde la mayor cantidad recae en el rango de
microfenocristales, lo que podrian cristalizar en la camara magmatica en niveles mas
superficiales que los fenocristales o el conducto volcanico durante el ascenso, syn-
eruptivamente. Para fines de un estudio mas exhaustivo se podria diferenciar entre los
microfenocristales, las poblaciones generadas en la camara y las generadas durante la
erupcion, para esto se pueden realizar estudios mas detallados de texturas y buscar
diferencias entre ellas.
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Figura 7.3: Presencia de dos distintas generaciones de fenocristales. Fenocristales como etapa temprana que
cristalizan en las profundidades del magma y microfenocristales en partes superiores de la cdmara o durante el
ascenso, los microlitos cristalizan en superficie. Modificado de Gill (2010).

7.1.1.1 Minerales hidratados

Como se observa en la Figura 6.10, la cantidad de minerales hidratados es
superior en lavas que en piroclastos. Los anfiboles necesitan una menor temperatura
para cristalizar que los piroxenos, bajo los 925°C y un contenido de agua de alrededor
de 6%, donde el fundido debe estar presurizado por lo menos a 2.3 kbar (Merzbacher &
Eggler, 1984), por lo que el magma debe estar saturado en agua para cumplir esta
condicién. La cristalizacién de anfiboles provocaria una absorcion de agua desde el
fundido para generar estos minerales hidratados. Los productos efusivos muestran una
mayor cantidad de anfiboles y una menor cantidad de saturacion en agua de acuerdo a
lo calculado en las plagioclasas segun Lange et al. (2009), y ademas de poca
vesicularidad, evidenciando algun proceso de pérdida de volatiles.

Es importante considerar la presencia de enclaves andesiticos con alto contenido
de anfiboles en las muestras de lavas, por lo que estos minerales también pueden
provenir de recargas magmaticas ricas en anfiboles y debido a procesos de mezcla
dentro de la camara pasaron a formar parte del sistema. Sin embargo, estos minerales
se encuentran en un menor porcentaje en los productos explosivos, esto se podria
deber a la decantacion de los anfiboles desde las zonas superiores de la camara
magmatica o la conveccién generada por distintas densidades y temperaturas que
inducen a un proceso de automezcla, el cual fue mas eficiente en las zonas inferiores y
medias de la cdmara magmatica, es decir, distintos regimenes de conveccion entre la
zona superior e inferior de la camara.
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Existe una pequena diferencia en la quimica de los anfiboles de las coladas de
lavas del Cono Occidental y Tumbre-Talabre en relaciéon a la de los piroclastos y de la
colada de lavas Negrillares. Estas diferencias estan dadas por mayores contenidos de
CaO y Feo y menores contenidos de MgO y Al,O3 (Tabla A7.1).

7.1.2 Vesicularidad y contenido de volatiles

La exsolucion de volatiles del fundido produce burbujas —proceso de
vesiculacion—. Este sigue el mismo proceso cinético que los cristales, es decir,
nucleacién y crecimiento. Estos cambios en el magma son asociados principalmente a
cambios de presion y temperatura.

El crecimiento de las burbujas depende de varios factores: la concentracién de
volatiles y solubilidad, la tasa de ascenso y en especial la viscosidad; ademas de la
expansion volumétrica de un fluido volatil existente en la burbuja como la expansion del
magma (Best & Christiansen, 2001).

La diferencia en el porcentaje de vesicularidad presente en muestras
piroclasticas y lavas se observa en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2: Rangos de vesicularidad en porcentaje para las lavas y piroclastos del volcan.

Vesicularidad (%)

Lavas 4-9

Piroclastos 41-50

De acuerdo a lo observado en la Tabla 4.1 y en la Tabla 5.1 las plagioclasas de
los productos efusivos tienen una diferencia de saturacién de agua con respecto a las
muestras explosivas menor al 1%, esto puede indicar una cantidad inicial de volatiles
similar en el fundido para ambos casos, donde sin embargo ocurrié algun proceso que
llevé a que el magma se desgasificara en el caso de las lavas. Estos volatiles fueron
liberados de un modo en que la vesiculacién no procede al régimen de fragmentacion.
La desgasificacion eficiente depende de la nucleacidn, crecimiento y coalescencia de
burbujas (Navon & Lyakhovsky, 1998), las que dependen fuertemente de las altas
temperaturas. La difusién de los volatiles, que controla la nucleacién y crecimiento de
las burbujas, es acelerada a medida que la viscosidad del fundido decrece (Ruprecht &
Bachmann, 2010). Temperaturas altas también permitiran nucleacién de burbujas
profundas (Yamashita, 1999), por lo tanto dan mas tiempo para que vias permeables se
formen.

Estas vias permeables serian los conductos por los cuales los volatiles
escaparon. Para esto se necesitan altas temperaturas y una disminucién en la
viscosidad. Un aumento de temperatura en una camara magmatica riolitica puede
ocurrir gracias a la intervencion de un magma de recarga de mayor temperatura.
Algunas muestras evidencian composiciones andesiticas-basalticas, o que podria
haber cumplido el rol de incrementar la temperatura del fundido, llevando a una
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disminucion de la viscosidad y al escape de los volatiles: mientras mayor sea el
intercambio de energia, menos volatiles se mantendran en el fundido.

Para el caso de una camara zonada, el contenido de volatiles variara de acuerdo
a la profundidad en la camara, ya que los volatiles se segregan rapido por tener menor
densidad. Los volatiles ascienden a las partes superiores de la camara, produciendo
una mayor entropia y por tanto una disminucion en la temperatura del magma en su
techo, lo que lleva a pensar en una camara con mayor contenido de volatiles en las
zonas superiores y muy pocos volatiles en zonas inferiores de mayor temperatura. Esto
se condice con modelos presentados por Gutierrez & Parada (2009), donde la
distribucion de H,O exsuelto se concentra principalmente en la parte central, en las
paredes superiores y en el techo de una camara magmatica zonada.

7.1.3 Texturas minerales

Para ambos tipos de erupciones es posible distinguir diversas texturas de
desequilibrio, como por ejemplo bordes de reabsorcion en plagioclasas y piroxenos.
Segun Humphreys et al. (2006) este tipo de textura se divide en dos etapas, una donde
se forma el nucleo del cristal a una alta presiéon de H,O y otra en que ocurre la
reabsorcion durante un proceso de descompresion subsaturado de H,O. La textura
sieve, segun los mismos autores, se desarrollaria durante la mezcla de magmas con
fundidos maficos.

7.1.3.1 Zonacion en minerales

La zonacion es un patron sistematico de variaciones en la composicion quimica
en un mineral con solucion solida, es el registro de una reaccién continua incompleta
entre el fundido y la cristalizacion de una solucion sdlida (Best & Christiansen, 2001).

Tanto para lavas como para piroclastos se observa zonacidén oscilatoria en
plagioclasas, piroxenos y anfiboles. El proceso exacto de este tipo de zonacion no es
claramente entendido, en general deberian reflejar cambios ciclicos a lo largo de la
camara magmatica, tales como la emision de vapor a través del conducto volcanico,
causando fluctuaciones en la concentracion de agua y consecuentes cambios en las
condiciones de cristalizacion (Best & Christiansen, 2001). Esto se traduce como
cambios pulsatorios en la presion de agua y/o temperatura durante el ascenso y un
incremento de fO,, como resultado de la desgasificacion en el ascenso (Humphreys et
al., 2006).

Sin embargo al momento de analizar los cristales de plagioclasas con un solo
borde de zonacion, se observa que en el caso de las lavas, en general la zonacion es
inversa, en cambio en los piroclastos las zonaciones son variables, siendo normales o
inversas, lo que podria hablar de distintas condiciones de reequilibrio en el magma.
Esta situacion presente en los piroclastos puede ser generada por variados procesos
de reequilibrio, lo que se puede ser provocado por procesos de mezcla o auto-mezcla
en el magma de mayor energia que estos mismos procesos para el caso de las lavas,
entonces, las erupciones explosivas podrian ser generadas por eventos de mayor
energia y se reflejaria en las texturas de desequilibrio.
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7.1.3.2 Rompimiento en anfiboles y textura glomero-porfirica

Los anfiboles tanto en lavas como en piroclastos presentan texturas con bordes
de rompimiento, estos bordes consisten en reemplazos de plagioclasas, piroxenos vy
oxidos de titanio-magnetita.

Matthews et al. (1999), interpretan los bordes de rompimiento observados en
anfiboles del volcan Lascar, como el resultado de periodos de mezcla de magma desde
el fondo de la camara, donde el anfibol era estable, hasta zonas superiores, donde era
inestable. Los anfiboles que se observan euhedrales, sin bordes de reaccion, pueden
ser consecuencia de un ultimo periodo de mezcla asociados con la erupcion o debido a
la evolucion de las temperaturas y presion de agua al punto en que el anfibol se vuelve
marginalmente estable.

Existen estudios que plantean el rompimiento en anfiboles como un posible
gatillante de erupciones explosivas. Bardintzeff & Bonin (1986) explican que el anfibol
es un mineral hidratado, el que al romperse hacia un arreglo anhidrido, la presioén es
reducida a menos de 1.5-2 kbar, el agua liberada sobresaturara el fundido coexistente,
generando la sobrepresion necesaria para gatillar una erupcion explosiva. Estos
autores suponen un caso en el que un magma cristaliza un 30% de minerales anhidros
primero y luego un 10% de anfiboles cristalizan desde el liquido remanente, 0.2 wt% de
H>O podria ser almacenada en los cristales de anfiboles. Cuando el anfibol reacciona
con el magma para formar piroxenos, el resultado seria la adicion de 0.33 wt% de H,O
al magma residual, cantidad que seria independiente del contenido de agua inicial
(Figura 7.4).
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Figura 7.4: Efecto de la cristalizacion de minerales anhidros (piroxenos) e hidratados (anfiboles) en contenido de agua del
magma (Bardintzeff & Bonin, 1986).

Cualquiera que sea el grado de cristalizacion, el efecto de que el anfibol sea
capaz de gatillar una erupcion explosiva seria bajo tres condiciones: cristalizacion de
anfiboles, transporte de estos cristales por el magma, y reabsorcion durante el ascenso.
Ademas la eficiencia del rompimiento de los anfiboles es gobernado por dos factores: la
posibilidad de flotar de los cristales de anfibol y que la cinética de estos lleva a una
transicidon a piroxenos (Bardintzeff & Bonin, 1986).

Mediante el estudio de los bordes de rompimiento de los anfiboles, Browne &
Gardner (2006) plantean que se puede obtener una aproximacion de las condiciones de
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ascenso del magma, ya que se espera que el grosor de los bordes de rompimiento
varie en funcion de la tasa de descompresion y de si el magma se fue deteniendo a
distintas profundidades. Por ejemplo, si un magma asciende directamente, se espera
que el grosor del borde de rompimiento crezca para tasas de ascenso lentas. Por otro
lado, si varia periddicamente el ascenso del magma, deteniéndose en varios puntos, la
textura y el grosor de borde de rompimiento variaran dependiendo de la profundidad en
la que ocurre la detencidn. Si de detiene a grandes profundidades, resultan bordes
gruesos, en cambio si se detiene en profundidades superficiales, resulta un borde de
grano fino y delgado. Ya muy cerca de la superficie no se generarian bordes de
rompimiento.

La textura glomero-porfirica se asocia a redes cristalinas formadas en el fundido,
lo que lleva a hablar de estar en presencia de un mush cristalino.

Stewart (1975) propone que los clots formados esencialmente por plagioclasas,
piroxenos y magnetitas —tal como se observa en las muestras del volcan Lascar—, en
andesitas calco-alcalinas asociadas a la zona orogénica del circum-Pacifico, serian
producidos por el rompimiento de anfiboles por deshidratacion a medida que ingresan a
ambientes de menor presion de la corteza superior. De esto, la textura glomero-porfirica
podria ayudar a determinar las zonas en que mayor rompimiento de anfiboles se
produjo, para las muestras del volcan Lascar, se observan preferentemente en
muestras piroclasticas, en relacion a las muestras de lavas, en las que es una menor
proporcion.

Es muy importante tener en consideracion que las texturas minerales no son
pruebas suficientes por si solas de la existencia de mezclas de magmas, solo son
rasgos de alguna posibilidad y se requiere de estudios mas detallados ya que una
mezcla de magma genera un cambio de temperatura y composicién dentro de un
sistema abierto.

7.1.4 Contenido de SiO,y viscosidad

Si bien en la Figura 7.1 se observa una diferencia en el contenido de SiO; entre
piroclastos y lavas del volcan Lascar, al considerar los valores promedios de SiO, en
cada erupcion, se percata que en realidad son bastantes similares, con valores
cercanos al 59%, de lo cual sélo la ignimbrita Séncor presenta un mayor contenido de
SiO,.

Existen casos en que una mezcla de magmas muy efectiva generaria magmas
mas homogéneos, donde la composicion de SiO, variaria respecto a la condicion inicial.
En los piroclastos del volcan Lascar se observa una menor interaccion, con una mezcla
no tan efectiva, por lo que se habla de un proceso de mingling, marcado por
bandeamientos maficos y félsicos en escorias y pomez.

En un modelo de camara magmatica zonada, se genera una estratificacion
composicional y de temperatura, donde los mayores contenidos de SiO, se encuentran
en el techo de la camara, y va disminuyendo a medida que se desciende hacia la base
(Gutierrez & Parada, 2009). Por lo tanto, una de las tantas explicaciones a que ciertas
muestras presenten diferencias en el contenido de SiO,, es que se asocien a la
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existencia de una zonacion de la camara, sin embargo el promedio de contenido de
SiO2 es muy similar entre los distintos productos eruptivos, por o que no se considera
como una diferencia significativa.

La viscosidad de un magma es considerado crucial en el proceso de la
fragmentacion y un rapido ascenso. La viscosidad en los magmas puede variar
dramaticamente a medida que el agua se exsuelve (Parfitt & Wilson, 2007). La
exsolucion en magmas mas evolucionados en relacion a magmas basalticos puede
causar dramaticos cambios en el incremento de la viscosidad del magma (Figura 7.5).
Altas viscosidades en los magmas significan que rapidas aceleraciones llevan a tasas
de strain suficientemente altas para causar que el magma falle de manera fragil. Una
mayor tasa de strain es probable que cause un mayor grado de fragmentacién (Parfitt &
Wilson, 2007).
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Figura 7.5: Variacion de las viscosidades en distintos magmas cuando se han disuelto contenidos de agua a temperatura
constante. La disminucion del contenido de agua incrementa la viscosidad, especialmente cuando el magma es rico en silice
(Parfitt & Wilson, 2007).

De acuerdo a lo observado en el apartado 6.4 existe una gran diferencia entre las
viscosidades de los piroclastos y las lavas, donde los productos de erupciones
explosivas habrian sido generados por magmas de viscosidades del orden de 10% Pa s,
en cambio los productos efusivos por magmas con altas viscosidades del orden de 108
Pa s, los que presentarian una menor velocidad de ascenso y mayor contenido de
cristales, ademas que se habria exsuelto un mayor contenido de volatiles, de modo de
generar erupciones efusivas.

7.2 Condiciones en los estilos eruptivos

A pesar de estar en presencia de rocas andesiticas y daciticas, se puede hablar
de un magma siliceo, ya que este concepto no esta restringido sélo a fundidos con un
porcentaje mayor al 70% de SiO,, ya que también se incluyen andesitas y dacitas
tipicas de arco, con alto contenido de cristales (30-50%) en una matriz de vidrio riolitica
(Eichelberger, 1995).
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Figura 7.6: Esquema de un sistema con dimensiones y condiciones aproximadas, inferidas para erupciones siliceas explosivas
o efusivas. Tomado de Eichelberger (1995).

Segun Eichelberger (1995), al ver un sistema volcanico siliceo como un sistema
abierto, el control de la explosividad versus un comportamiento efusivo recae en los
parametros del ascenso magmatico a por lo menos un kildbmetro de profundidad, en
lugar de depender del contenido de agua en el reservorio magmatico, es decir, la
principal diferencia deberia estar marcada en la tasa de ascenso (Figura 7.6). Jaupart &
Allegre (1991) encontraron una relacion directa para estos comportamientos: a mayores
velocidades de ascenso, la desgasificacion no logra seguir el ritmo de la
descompresién, promoviendo una expansién continua de la “espuma’, la que
incrementa la velocidad de ascenso y en consecuencia disminuye el tiempo de
desgasificacion aun mas. A menores velocidades de ascenso, la desgasificacion
mantiene el ritmo con la exsolucion y expansion del vapor, y la velocidad de ascenso de
mantiene lenta. Estos mismos autores, al asumir que la liberacion de gas comienza a 1
km de profundidad, encontraron que para el ascenso de un magma siliceo en un
conducto de 12 m de radio, la transicion de liberacion de gas a retencion de gas y por lo
tanto un cambio de estilo de explosivo a efusivo, ocurriria sobre la velocidad de 0.03
cm/s. Lo cual lleva a una interesante consecuencia, que a mayor viscosidad del magma
se favorece una desgasificacion no-explosiva, en lugar de obstaculizarla, por
decrecimiento de la tasa de ascenso (Eichelberger, 1995).

Mediante diversos experimentos se muestra el fuerte efecto de la depresion del
punto de enfriamiento generado por el agua en sistemas siliceos (Figura 7.7). De lo
que se extrae que los magmas siliceos sufren descompresion durante el transito a la
superficie, ya que por la deshidratacién del fundido ellos pueden hacer erupcién bajo su
solidus (Carrigan et al., 1992; Eichelberger, 1995). Si la fragmentacion ocurre a un 75
vol% de vapor, la profundidad de la fragmentacion puede ser calculada con el
conocimiento del contenido de agua, solubilidad del agua en el fundido como funcién de
la presion de vapor, y asumiendo que el vapor se comporta como un gas ideal y que la
presion de vapor es igual a la carga litostatica (Figura 7.7) (Eichelberger, 1995).
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Figura 7.7: Cambios quimicos y fisicos en magmas siliceos durante descompresion. (a) Fases de equilibrio aproximada para
una camara riolitica, V=vapor, C=cristal, L=liquido. (b) Forma fisica del magma en funcién del agua total y la presion. En lineas
punteadas rojas un caso hipotético con mas contenido de volatiles, similar a los datos obtenidos para el volcan Lascar.
Modificado de Eichelberger (1995).

También es importante considerar las clasificaciones de erupciones basadas en
la estructura del flujo, propuestas por Slezin (1979, 1995). El primero es el régimen de
“separacion de gas discreto” (DGS), el que puede ocurrir solo si el tamafo de las
burbujas son lo suficientemente grandes para que su velocidad sea mucho mayor que
la velocidad del liquido; este régimen corresponde a todas las erupciones con emision
de gas en porciones discretas. Otro régimen es el de dispersion, el que corresponde a
todos las erupciones de piroclastos y gas, incluidas las de alta intensidad (erupciones
explosivas catastréficas). En este régimen existen dos zonas diferentes, uno de flujo de
liquido y otro de flujo de “gas piroclastico”, separados por el nivel de fragmentacion. El
ultimo régimen es llamado “espuma parcialmente destruida” (PDF) y corresponde a
erupciones extrusivas, posible en magmas de alta viscosidad con movimientos muy
lentos (Slezin, 2003).

Para erupciones siliceas el régimen de dispersién prevalece fuertemente, el
régimen de espuma parcialmente destruida (PDF) es factible para una amplia gama de
parametros, pero el régimen DGS presenta una muy baja probabilidad de ocurrencia
(Slezin, 2003) (Figura 7.8).

Al observar la Figura 7.6 y Figura 7.7 se aprecia la relacion directa entre el
contenido de volatiles y el cambio de régimen eruptivo, ya sea dependiendo de la
velocidad del flujo de magma, y/o la variacion en la presion. En el caso de la Figura 7.7,
considerando un contenido de agua sobre el 5.5%, de acuerdo a los resultados
obtenidos para este trabajo, el magma pasaria directamente desde una etapa de
espuma permeable, donde puede seguir el camino explosivo, siendo un “gas
polvoriento” (dusty gas), o bien, desvolatilizar y seguir el camino efusivo, por el mismo
hecho de perder volatiles por los conductos formados por la espuma permeable. En las
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muestras estudiadas no hay evidencias directas de esta espuma permeable, sin
embargo podrian compactarse posterior a la erupcion, dado el peso de la colada de
lava y no dejar evidencia de su formacion.
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Figura 7.8: Regimenes eruptivos segun la velocidad del magma versus el contenido de volatiles, separados por curvas criticas.
U, y U4 son condiciones criticas que dividen los distintos regimenes eruptivos, que dependen principalmente de la viscosidad,
de los nucleos de burbujas, contenido de volatiles y coeficiente de solubilidad de los volatiles, los que son términos variables
para estos calculos. La zona coloreada representa las posibles erupciones en un magma siliceo. Modificado de Slezin, (2003).

De acuerdo a los datos obtenidos con el software Conflow, debe ocurrir una
pérdida de agua suficiente hasta que se reduzca a un 1.5% por lo menos, para producir
una erupcion efusiva, con una temperatura critica de 750 a 800°C. Al disminuir de este
rango de temperaturas se espera una erupcion explosiva, si es que el contenido de
agua es superior a un 3% (Tabla 6.3 y Tabla 6.4) a una presioén de 4 kbar, de lo que se
puede estimar una profundidad cercana a los 13 km. En el caso de considerar una
camara zonada, este punto marcaria una “zona critica” de transicién, en donde las
condiciones del magma cambiarian de modo de generar distintos tipos de erupciones.
Es importante considerar las temperaturas mencionadas como casos limites estimados.
De acuerdo a Matthews et al. (1994), la temperatura estimada para la camara
magmatica cae en el rango de 890 a 970°C de acuerdo a la termometria de 2-piroxenos
y segun Déruelle et al. (1996), la temperatura de cristalizacion de los piroxenos —de
acuerdo al termdémetro de Wells (1993)— en la erupcién explosiva de abril de 1993 fue
de 980°C para las pomez y 960°C para el domo de lavas formado luego de esta
erupcion; y en base a los datos geoquimicos, concluyen una fuente magmatica comun
para ambos productos volcanicos. Esto habla de una temperatura similar de
cristalizacion, donde algun proceso marcaria un cambio en el estilo eruptivo, lo que
puede estar dado como ejemplo por la pérdida de volatiles, los cambios en
viscosidades y distintas velocidades de ascenso.

7.3 Modelo Conceptual

Entre los posibles procesos que generan un cambio en el estilo eruptivo en el
volcan Lascar, se barajan principalmente tres opciones. El primer caso es que las
erupciones tengan proveniencias distintas, es decir, correspondan a camaras distintas;
de diferente composicion, contenido de volatiles y minerales. Otro caso es que
correspondan a ciclos con distintas caracteristicas, donde por ejemplo en un caso la
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camara magmatica haya sufrido un proceso de desgasificacion, por lo que variaria su
viscosidad, provocando que el magma ascienda mas lento, gatillando finalmente una
erupcion efusiva en lugar de una explosiva. El tercer caso consiste en que las lavas
formadas sean la parte culmine de un ciclo eruptivo, el cual comenzaria con una
erupcion explosiva, dadas las condiciones iniciales del sistema; luego de una
desgasificacion y cambios en las condiciones P-T se generaria un ascenso mas lento
del magma, provocando una erupcién efusiva.

De acuerdo a lo observado en las secciones de geoquimica de las muestras de
lavas y piroclastos de las diferentes unidades estudiadas (apartados 4.3, 5.3 y 6.2), los
distintos productos presentan similares contenidos de los distintos elementos, ya sean
mayores o trazas, lo que puede indicar una fuente magmatica comun. Matthews et al.
(1999) plantean una camara magmatica zonada para las erupciones explosivas de la
Unidad 2 del volcan Lascar. Ademas, segun Gardeweg et al. (2011) dos tipos de
reservorios han sido inferidos: uno mafico asociado a una composicion andesitica de 2-
piroxenos y el segundo mas evolucionado, de composiciones andesiticas y daciticas,
con mayor cantidad de volatiles.

En base a todo lo mencionado, se puede suponer una camara magmatica que
recibe recargas magmaticas desde dos posibles fuentes, que serian los dos reservorios
inferidos por Gardeweg et al. (2011). Uno de estos, principalmente andesitico de 2-
piroxenos y menor porcentaje de anfiboles, seria la principal fuente de recarga presente
en la mayoria de las erupciones, ya sea en explosivas —todas las estudiadas— y
algunas efusivas, como por ejemplo la colada de lavas Negrillares. Esto se infiere de los
porcentajes minerales presentados en la Figura 6.9, donde coinciden las composiciones
geoquimicas. Como modelo de la cadmara, se plantea una zonada, que mediante ciclos
convectivos genera automezcla, lo que explicaria el mingling observado en las
muestras, en donde las bandas félsicas y maficas presentan la misma mineralogia,
segun lo anteriormente descrito en los apartados 4.5 y 5.5. Esta camara zonada
presentaria mayor cantidad de volatiles hacia su techo y un menor contenido de
fenocristales, en comparacion a su base, donde disminuiria el contenido de H,O y el
contenido de fenocristales seria mayor al 55%. Debido a estos mismos procesos de
automezcla se generan diversas texturas de desequilibrio, como bordes de reaccion en
anfiboles y bordes de reabsorcién en plaglioclasas, ademas de las zonaciones
observadas en las plagioclasas, piroxenos y anfiboles. En este tipo de camaras
magmaticas se pueden suponer diversos regimenes convectivos (Gutierrez & Parada,
2009). Para fines practicos, se asumiran por lo menos tres flujos convectivos en la
camara magmatica del volcan Lascar: superior, inferior y uno por las paredes de la
camara, ademas de que se pueden generar flujos advectivos secundariamente
asociados a las convecciones (Figura 7.9).
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Figura 7.9: Modelo de la cdmara magmatica y conducto del volcan Lascar. El esquema representa el sistema para una
erupcion explosiva, donde la camara magmatica esta zonada, con mayor cantidad de volatiles hacia el techo y mucha
cantidad de cristales hacia la base de la cdmara. A los 13 km de profundidad, a 4 kbar se espera un cambio en las condiciones
magmaticas que permitan cambiar el estilo eruptivo. La cdmara magmatica recibiria principalmente una recarga de una
andesita rica en plagioclasas y piroxenos, y otra recarga menor de una andesita rica en plagioclasas y anfiboles. Se plantean
por lo menos tres flujos convectivos.

De acuerdo al mayor contenido de anfiboles en las coladas de lavas del Cono
Occidental y Tumbre-Talabre, mas los supuestos planteados por Gardeweg et al. (2011)
respecto a una recarga andesitica-dacitica rica en anfiboles, se puede suponer esta
segunda fuente de recarga, cuya intrusién podria ser posterior a la fuente de recarga
andesitica de 2-piroxenos, y en menor proporcion, de modo que la mezcla no sea tan
eficiente y se encuentre principalmente en la base de la camara, en el flujo convectivo
inferior, pero aun asi formando parte de la camara zonada, donde sus volatiles escapan
a la superficie dado el aumento de la entropia en el sistema. La mezcla generada por
esta recarga en conjunto a la otra fuente de recarga, la conformaria los productos
efusivos de las Unidades 2 y 4 del volcan Lascar, cuyo ascenso podria estar marcado
como una etapa final de un ciclo eruptivo, marcando un vaciamiento de la camara
magmatica. Por lo tanto las erupciones efusivas también estarian controladas por
mayores cantidades de recarga, esto se condice con lo planteado por Ruprecht &
Bachmann (2010) en el volcan Quizapu —con erupciones de composicion dacitica
principalmente— , el que presentaria una disminucion en el caracter explosivo de las
erupciones mientras mas grande sea el volumen de recarga, en donde la interaccién del
magma almacenado con nuevos inputs desde las profundidades controlaria el estilo
eruptivo, mientras que los procesos que ocurren en el conducto durante el ascenso, son
mayormente resultados de un estilo eruptivo predeterminado.

Se espera que los valores obtenidos en Conflow marquen una zona de transicion
en el magma, entre los 750 y 800°C a los 4 kbar. Esto seria a una profundidad de
alrededor de 13 km. Sobre esta zona estaria el flujo convectivo superior, y bajo esta, el
flujo convectivo inferior. Ademas se esperaria un flujo convectivo por las paredes de la
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camara. Es importante considerar que esta transicién obtenida marca la profundidad en
la que deberia comenzar el conducto volcanico para que se genere el cambio en el
estilo eruptivo. Por lo tanto se desprende que habria cambios en la profundidad del
conducto entre una erupcion explosiva y una efusiva. En el caso de una erupcion
efusiva el conducto deberia comenzar por lo menos a los 13 km de profundidad, para el
caso efusivo a menores profundidades que estos 13 km.
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Figura 7.10: Modelo de la camara magmatica y conducto del volcan Lascar. El esquema representa un posible sistema para
una erupcion efusiva, donde por los cambios de presion en la cdamara, el magma desgasificado asciende a una menor
velocidad que el caso explosivo, llevando a mayor desgasificacion aun y cristalizacion en el conducto. Esto podria marcar el
fin del ciclo eruptivo, o un proceso mayor de recarga el que impulsaria el magma que estaba en la base de la camara a
ascender y producir la erupcién. Este magma eruptado puede ser una mezcla de ambas recargas que se concentran en la base
de la camara.

Al despresurizarse la camara magmatica del volcan Lascar, recibiria
principalmente la recarga andesitica de 2-piroxenos y comenzaria un nuevo ciclo. Esto
explicaria por qué las erupciones piroclasticas de la Unidad 3 y 4 vuelven a tener mayor
presencia de piroxenos que anfiboles (Figura 7.10).

Al asumir esto, se habla de un sistema conectado de gran volumen, ya que al
considerar las condiciones P-T de las lavas (Maria Angélica Contreras, comunicacion
personal) caen en un rango de 2.5 a 4.7 kbar, lo que corresponde a profundidades
desde 9.6 a 17.8 km, con temperaturas entre los 921 a 997°C. Estos resultados se
obtuvieron utilizando el método de Ridolfi (2010).

Sin embargo es importante considerar que para fines de este estudio se
consideran las distintas erupciones del volcan Lascar como una secuencia de ciclos
eruptivos. En general es complicado hacer este tipo de vinculo, ya que el sistema
podria no ser un continuo, si no que en algunos momentos podria incluso resetearse y
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los reservorios podrian ser completamente diferentes. Este tipo de estudios tiene la
dificultad de enlazar distintos ciclos, los que podrian ser completamente diferentes.
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Figura 7.11: Caso en que no exista mezcla de magmas de distintas composicion, donde se puede asumir una automezcla
generada por un input térmico desde debajo de la cAmara magmatica. Para el caso de las subunidades Cono Occidental y
Tumbre-Talabre, se generaria una diferencia de anfiboles en los productos eruptivos debido a un menor rompimiento de
estos minerales en relacion a las otras erupciones del volcan Lascar.

Si se deja de asumir una mezcla de magmas (Figura 7.11), el modelo conceptual
planteado también es posible considerando una unica fuente de recarga. Para esto, la
diferencia entre anfiboles observado en algunas lavas respecto a los piroclastos se
puede atribuir al rompimiento de estos minerales, los que serian tempranos y por
cambios en condiciones de presidn se desestabilizaron y generaron estos rompimientos
que liberan agua hacia el sistema, incluso algunos minerales podrian romperse
completamente generando clots de plagioclasa, piroxeno y oxidos de hierro y titanio
(Stewart, 1975). La sobrepresion generada por la liberacion de agua del rompimiento de
anfiboles podria gatillar una erupcion explosiva (Bardintzeff & Bonin, 1986), esto
explicaria la diferencia de minerales hidratados entre erupciones explosivas y efusivas
en el volcan Lascar —estas suposiciones también se aplican para el modelo
generado—.

También se barajan las posibilidades de camaras transientes, las que van
generandose y desapareciendo como distintos ciclos, en este caso se hablaria de
camaras diferentes, donde no se observaria necesariamente una zonacién y las
erupciones corresponderian a eventos completamente distintos. O también camaras
continuas, donde el ascenso de la camara mas superior generaria erupciones
explosivas y la inferior erupciones efusivas, donde las condiciones de presion vy
temperatura podrian ser mayores, sin embargo tampoco reflejaria necesariamente las
condiciones obtenidas en los resultados de este trabajo, los que principalmente apuntan
a una camara zonada.
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de 10 distintas
muestras de erupciones explosivas y efusivas del volcan Lascar, se han podido
determinar las condiciones necesarias en la camara y en el ascenso magmatico para
generar distintos estilos eruptivos. Ademas, se pudo estimar los valores criticos de P-T
que generan una transicion entre un estilo eruptivo y otro.

Las principales diferencias entre productos eruptivos efusivos y explosivos estan
dadas por el contenido de cristales, vesiculas y contenido de agua. Estos indicadores
llevan a pensar en una camara magmatica zonada, con un mayor contenido de volatiles
y menor contenido de cristales hacia el techo de la camara. La distribucion de tamario
de los cristales y la composicién geoquimica de las rocas no presentan mayor diferencia
entre estilos eruptivos. La composicion de las rocas es principalmente andesitica a
dacitica, pero debido al alto contenido de fenocristales y a la composicion riolitica del
vidrio, se puede hablar de un magma siliceo. El analisis del contenido de silice en el
vidrio en relacion al contenido de cristales o en relacion al contenido de silice total en la
roca, no arroja diferencias significativas con respecto al producto eruptivo generado.

Algunas muestras de lava presentan un mayor contenido de anfiboles que todas
las otras muestras, que contienen principalmente piroxenos. Muchos de los minerales
observados manifiestan texturas de desequilibrio que podrian apuntar a una mezcla de
magmas en la camara, mientras que las zonaciones indicarian que en las muestras
piroclasticas hubo un mayor proceso de mezcla. Ademas, en las muestras piroclasticas
se observan notorios bandeamientos maficos-félsicos y en las muestras de lavas
enclaves andesiticos. Esto lleva a pensar en dos posibles fuentes de recarga de la
camara magmatica del volcan Lascar: una andesitica rica en piroxenos y otra andesitica
a dacitica rica en anfiboles. Estos indicadores llevan a pensar en una camara
magmatica zonada, con un mayor contenido de volatiles y menor contenido de cristales
hacia el techo de la camara.

La composicion de las erupciones de las coladas de lavas Negrillares es la
misma que para las erupciones explosivas, correspondiente al magma andesitico rico
en piroxenos. Esto puede indicar que la recarga rica en anfiboles es posterior a esta y
se concentraria principalmente en el fondo de la camara magmatica.

Se plantea un modelo de camara magmatica zonada, con una recarga
principalmente rica en piroxenos y una posterior recarga rica en anfiboles. Dadas las
diferencias de temperaturas en la camara, se generan procesos de mezcla mediante
flujos convectivos, los que serian principalmente tres: uno de menor energia en la parte
inferior de la camara, donde se encuentran las dos recargas magmaticas; otro superior
de mayor energia dadas las evidencias en las zonaciones de las plagioclasas de los
piroclastos y un tercer flujo convectivo por las paredes de la camara. Se infiere que los
dos primeros flujos mencionados podrian estar separados por una zona de transicion a
una profundidad de alrededor de 13 km, a los 4 Kbar de presion y un rango de
temperaturas de 750 a 800°C. El ascenso del magma que esta sobre esta zona de
transicion generaria erupciones explosivas y el que esta abajo erupciones efusivas.
También existiria una diferencia en el contenido de agua para generar las distintas
erupciones: para formar fragmentacion se requeriria sobre un 3% de H,O, en cambio
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para generar coladas de lavas se necesitarian valores menores al 1.5% de H,O, estas
diferencias respecto a la cantidad de volatiles obtenidos en la saturacion de H,O en
plagioclasas, se puede deber a procesos de desgasificacion en el conducto magmatico.
La diferencia en el contenido de agua se atribuye a la zonacién de la camara
magmatica, ademas del agua perdida durante el ascenso magmatico debido a la
desgasificacion experimentada por el magma que produce una erupcion efusiva, como
ya se menciono. Matthews et al. (1999) plantean una camara zonada para las
erupciones Piedras Grandes y Soncor de la Unidad Lascar 2; el aporte en esta memoria
respecto a la zonacion, es ampliar la idea para toda la evolucion del volcan Lascar, en
donde cada ciclo presentaria esta zonacion, ademas de variaciones en la profundidad
del conducto, lo que reuniria las condiciones para generar un cambio en el estilo
eruptivo del volcan, marcada por una zona de transicion a los 13 km de profundidad.
Ademas el modelo presentado en este trabajo no depende sélo de una mezcla de
magmas, existe la posibilidad de que esta no haya ocurrido y que por tanto, la
diferencia en el contenido de anfiboles esté dado por el rompimiento de ellos debido a
cambios de presion, lo que los hace inestables, finalmente liberando agua al sistema y
aumentando la presion.

El estilo eruptivo del volcan Lascar estaria principalmente dado por los procesos
de zonacién en la camara magmatica debido a un input de calor que generaria flujos
convectivos y advectivos, en vez del conducto volcanico, el que secundariamente
controlaria procesos de desgasificacion y segun la profundidad de su base se
cumplirian los requisitos de presion y temperatura para generar un cambio en el tipo de
erupcién. Sin embargo, en el conducto también ocurren procesos de desgasificacion y
cambios de presidn durante el ascenso, lo que contribuye a que ocurra o no la
fragmentacion del magma. Las erupciones explosivas se generan con una mayor
velocidad de ascenso, en ellas la mezcla magmatica es menos homogénea, ademas los
rasgos de mingling sefialan que este proceso de mezcla fue interrumpido
violentamente, tal como se observa en los bandeamientos de las rocas piroclasticas.
Las erupciones efusivas estarian controladas por mayores cantidades de recarga, lo
cual produciria un aumento en la presion de la camara magmatica y el ascenso de este
magma desvolatilizado. Esto marcaria el final y el inicio de los ciclos eruptivos del
volcan Lascar, donde primero se vacia la parte superior de la camara, produciendo
erupciones violentas explosivas y por mayores cantidades de recarga ascenderia el
magma que se encuentra en el fondo de la cdmara magmatica.

Como sugerencia, se plantea realizar analisis geoquimicos a la colada de lavas
Tumbre-Talabre de la Unidad 4, o bien, corroborar los puntos de muestreo de estudios
anteriores, cuando este flujo era aun considerado parte de una unidad andesitica ya no
existente (las subunidades Tumbre-Talabre y Negrillares conformaban esta unidad).
También, generar analisis petrograficos a un mayor universo de muestras,
considerando partes iniciales, finales e intermedias de los productos eruptados, de
modo de estudiar la evolucion del magma durante el ascenso volcanico.

Es importante tener en cuenta las debilidades de este trabajo, como no contar
con todos los datos geoquimicos, ademas de la escasa cantidad de muestras
estudiadas. Ademas en este tipo de estudio resulta complicado enlazar todos las
erupciones como una secuencia de ciclos eruptivos, los que perfectamente pueden ser
independientes unos de otros y marcar historias completamente diferentes.
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Entender los factores —condiciones P-T, contenido de volatiles y cristales,
viscosidad— que controlan la transicion entre estilos eruptivos, permite una
comprension de la diversidad y la causalidad de los peligros y mitigacién del riesgo
resultante para el bienestar de los poblados cercanos.
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Anexo 1 Descripciones Macroscoépicas Lavas

Tabla A1.1: Descripcién macroscépica muestra L11-02, correspondiente a la subunidad Negrillares

Muestra L11-02 \
e  Textura
0 Grado de cristalinidad Hipocristalino
0 Tamaifio relativo de cristales Equigranular
0  Tamafio absoluto de cristales Porfirica
0 Tamario del grano Fino a medio
o Formade los cristales Anhedral a subhedral
. Estructura Homogénea
o Morfologias especiales Pequenfias vesiculas de hasta 1Tmm
. Fabrica Isotrépa
e indice de color Melanocratico
e  Mineralogia Plagioclasas: ~40% de la roca, subhedrales a anhedrales,

tabulares a masivas, de hasta 2mm.
Anfiboles: ~10% de la roca, anhedrales a subhedrales,
preferencialmente masivos, de hasta 1mm.

Observaciones

Presenta magnetismo. Magnetita no visible a nivel
macroscopico

Nombre de laroca

Andesita de Anfiboles

Tabla A1.2: Descripcidon macroscopica muestra L1l-04, correspondiente a la subunidad Negrillares

Muestra L1I-04 \
e  Textura
0 Grado de cristalinidad Hipocristalina
o Tamafio relativo de cristales Equigranular respecto a los fenocristales
o0 Tamafo absoluto de cristales Porfirica, matriz se observa muy vitrea
o0 Tamafio del grano Plagioclasas: grano fino a medio
anfiboles: grano fino a medio
0 Formade los cristales Subhedral a anhedral
e  Estructura Homogénea
o Morfologias especiales Vesiculas de alrededor de 1mm, representando hasta un
10% de la roca
e Fabrica Isétropa
e indice de color Melanocratico
e  Mineralogia Plagioclasas: ~45% de la roca, cristales subhedrales a

anhedrales, blancos, tabulares, isétropos, se observan
como fenocristales.

Anfiboles: ~10% de la roca, anhedrales, negros y
estriados, de hasta 2mm.

Observaciones

Poca alteracion, presencia de magnetismo

Nombre de la roca

Andesitas de Anfiboles

Tabla A1.3: Descripcidon macroscopica muestra L2I-02, correspondiente a la subunidad Cono Occidental

Muestra L21-02 \
. Textura
o0 Grado de cristalinidad Hipocristalino
0 Tamarfio relativo de cristales Equigranular
0 Tamafo absoluto de cristales Porfirico
o Tamaio del grano Fino
o Formade los cristales Anhedral
. Estructura Homogénea
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o Morfologias especiales

Vesiculas alargadas de ~1mm, muy pocas, representando
alrededor de un 5% de la roca, se aprecia una zona con
mayor concentracion de vesiculas, que podria corresponder
a un enclave mafico, debido a un cambio en la coloracion,
pero no queda claro a simple vista

. Fabrica Isétropa
. indice de color Melanocratica
. Mineralogia Plagioclasas: ~35% de la roca, anhedrales a subhedrales y

tamanos que van desde 1 a 2mm.

Anfiboles: ~5% de la roca, anhedrales, cristales de hasta
1.5mm.

Piroxeno: ~1% de la roca, subhedrales de hasta 1mm,
podrian ser cristales de alteracion

Observaciones

Presenta magnetismo. Magnetita no visible a nivel
macroscopico, algunos cristales alterados.

Nombre de laroca

Andesita de Anfiboles

Tabla A1.4: Descripcidon macroscopica muestra L2I-03, correspondiente a un enclave andesitico en la subbunidad
Cono Occidental

Muestra

Textura

L21-03 \

0 Grado de cristalinidad

Hipocristalina

0 Tamafo relativo de cristales

Equigranular

0 Tamafo absoluto de cristales Porfirica
0 Tamario del grano Fino
o Formade los cristales Anhedral
e  Estructura Homogénea

o Morfologias especiales

Enclaves maficos de hasta 6 cm, afanitico, mayormente
vitreo, dentro del enclave se observan vesiculas de hasta
2mm, semi-alargados y alteracién de cuarzo en su interior.

. Fabrica Isétropa
e Indice de color Melanocratico
e Mineralogia Plagioclasas: ~30% de la roca, tamafio alrededor de los

1.5mm, anhedrales.

Anfiboles: ~10% de la roca, tamafo alrededor de 1mm,
anhedrales.

Piroxeno: menor al 1% de la roca, anhedrales de hasta
1mm.

Observaciones

Presenta magnetismo. Magnetita no visible a nivel
macroscopico

Nombre de laroca

Andesita de Anfiboles

Tabla A1.5: Descripcion macroscopica muestra L4l-03, correspondiente a la subunidad Tumbre-Talabre

Muestra L41-03

Textura

o0 Grado de cristalinidad

Hipocristalino

o Tamaiio relativo de cristales

Inequigranular a equigranular

o0 Tamafio absoluto de cristales Porfirica

o Tamaio del grano Fino a medio

0 Formade los cristales Anhedral a subhedral
e  Estructura Homogénea

o Morfologias especiales

Pequenias vesiculas de hasta 1mm, muy pocas
representando alrededor de un 5% de la roca

. Fabrica Isétropa
e Indice de color Melanocratico
e Mineralogia Plagioclasa: ~15% de la roca, subhedral a anhedral, tabular

a masivo, de hasta 2mm.

Anfiboles: ~10% de la roca subhedrales, tabulares, de
hasta 4mm.

Piroxeno: hasta un 5% de la roca, anhedrales
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. Observaciones

Presenta magnetismo leve

. Nombre de laroca

Andesita de Anfiboles

Anexo 2 Descripciones Macroscopicas Piroclastos

Tabla A2.1: Descripcién macroscopica muestra L2P-02a, correspondiente a muestra félsica de la ignimbrita Séncor

Muestra
. Textura Piroclastica

L2P-02a

. Fenocristales

Muy bajo porcentaje de cristales, anfiboles y plagioclasas
subhedrales,tabulares, de hasta 3mm.

Juveniles de hasta 1cm

Presencia de vesiculas alargadas no orientadas (45% de la
roca)

Representa el 15% de la roca.

. Masa Fundamental

Cristales de plagioclasas subhedrales y
Juveniles tamafio ceniza, bandas félsicas
Representa el 35% de la roca

. Nombre de laroca

Andesita de Piroxeno

Tabla A2.2: Descripcion macroscopica muestra L2P-02b, correspondiente a muestra mafica de la ignimbrita Séncor

Muestra
. Textura Piroclastica

L2P-02b

. Fenocristales

Juveniles félsicos de hasta 1 cm
Fragmentos liticos de hasta 5mm, origen volcanico.
Cristales: 15% de la roca

. anfiboles de hasta 5mm

. plagioclasas de hasta 3mm, subhedrales no

orientadas,

Presencia de vesiculas, de hasta 5mm, representan el 45%
de la roca

. Masa Fundamental

Juvenil félsico tamano ceniza, 35% de la roca

. Nombre de laroca

Andesita de Piroxeno

Tabla A2.3 Descripcidon macroscopica muestra L3P-01, correspondiente a muestra del flujo de escorias Tumbre

Muestra L3P-01

. Textura Piroclastica

. Fenocristales

Roca “fibrosa”
Cristales: Representan hasta un 15% de la roca
. Plagioclasas de hasta 5mm, anhedrales a
subhedrales, tabulares.
. Anfibolas: de hasta 5mm, anhedrales a
subhedrales, tabulares.
Juveniles de hasta 3cm

. Masa Fundamental

Juveniles maficos, tamafio ceniza, representa un 35% de la
roca
Presencia de vesiculas no orientadas, 45% de la roca

. Nombre de laroca

Andesita de Piroxeno

Tabla A2.4: Descripciones macroscopicas muestra L4P-01a, correspondiente a muestra mafica de la subunidad Flujo

piroclastico de 1993.

Muestra

. Textura Piroclastica

L4P-Ola

. Fenocristales

20% de la roca
Cristales:
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. Plagioclasas: grano fino a medio, hasta 3mm,
euhedrales a subhedrales, tabulares.
. Anfibolas: grano fino, subhedrales, tabulares.
Bandas félsicas de 2mm de espesor
Presenta grandes vesiculas de hasta 1cm, no orientadas. Y
representan el 40% de la roca.

Masa Fundamental

Juveniles maficos, tamafio ceniza, 40% de la roca

Nombre de laroca

Andesita de Piroxeno

Tabla A2. 5: Descripciones macroscépicas muestra L4P-01b, correspondiente a muestra félsica de la subunidad Flujo
piroclastico de 1993.

Muestra

Textura Piroclastica

L4P-01b

Fenocristales

20% de la roca
Cristales:

. Plagioclasas: grano fino a medio, hasta 3mm,

euhedrales a subhedrales, tabulares.

e Anfibolas: grano fino, subhedrales, tabulares.
Bandas félsicas de 1.5mm de espesor, con tonos blancos y
rosados.

Presenta grandes vesiculas orientadas de hasta 1cm, no
orientadas. . Y representan el 40% de la roca.

Masa Fundamental

Juveniles maficos y félsicos, tamario ceniza, 40% de la
roca.

Nombre de laroca

Andesita de Piroxeno

Anexo 3 Descripciones MicroscoOpicas Lavas

Tabla A3.1: Descripcion microscopica muestra L11-02, correspondiente a la subunidad Negrillares

Muestra L11-02

Texturas

-Porfidica

-Afanitica (masa fundamental)
-Cumulofidica

-Bordes de reaccién
-Zonacion en plagioclasas

FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (57% de la roca)

(o]

Plagioclasas (73%)

-Tabulares

-Subhedrales a anhedrales

-Alteradas por arcillas

-Algunas zonadas

-Macla Carlsbad y periclina

-Se observan cumulos en conjunto a piroxenos

-De hasta 2000 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 400 pm a 800 um.

(]

Piroxeno (23%)

-Masivos

-Subhedrales

-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos

-De hasta 1500 ym, la mayoria de la poblacién se encuentra
en un rango de 300 ym a 400 um.

(0]

Anfibol (4%)

-Prismatica a masiva

-Subhedral a anhedral

-Pleocroismo y clivaje bien marcado

-Bordes de reaccién

-Alcanza hasta 1800 um, en general se encuentra de 500 ym

MICROLITOS Y MASA FUNDAMENTAL (Cristales menores a 100um) (43 % de laroca)

o Plagioclasa -Tabular

-Subhedrales

-Sin direccion preferencial
o  Piroxeno -Anhedrales
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-Sin direccién preferencial

o Opacos -Subhedrales
-Cubicos
-Hasta 70 ym

Observaciones

Se observa muy poca vesicularidad en el corte, cercana al 8% de la roca, lo mismo para los fenocristales de
opacos, los que en general son subhedrales, con caras cubicas y con tamafios de hasta 500 um, aunque la
mayoria de la poblacién se encuentra entre 200 y 300 um, también presencia de vidrio intersticial, menor al 1%
en laroca.

La textura cumulofidica se presenta ocasionalmente. Los anfiboles presentan bordes de reaccion,
observandose un proceso de reemplazo a biotita.

Imégenes
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Tabla A3.2: Descripcidon microscépica muestra L1I-04, correspondiente a la subunidad Negrillares

Muestra \ L11-04

Texturas -Porfidica
-Afanitica (masa fundamental)
-Cumulofidica
-Sieve

-Zonacion en plagioclasas
-Intrafasiculada
-Bordes de reabsorciéon

. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (57% de la roca)

o Plagioclasas (72%) -Tabulares
-Subhedrales a anhedrales
-Alteradas por arcillas
-Algunas zonadas
-Macla Carlsbad y periclina
-Se observan cumulos en conjunto a piroxenos
-De hasta 2500 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 200 pm a 600 um, sobre todo a los 400 pm.

o Piroxeno (23%) -Masivos
-Subhedrales
-Mas pequeiios que los otros fenocristales
-De hasta 1400 ym, la mayoria de la poblacion se encuentra en
un rango de 100 pm a 200 pym.

o Anfibol (5%) -Prismatica a masiva
-Subhedral a anhedral
-Alto grado de fracturacion
-Alcanza hasta los 1600 um, en general se encuentra de 100
um a 200 um.

. MICROLITOS Y MASA FUNDAMENTAL (Cristales menores a 100um) (43 % de laroca)

o Plagioclasa -Tabular
-Subhedrales
-Sin direccién preferencial

o Piroxenos -Anhedrales
-Sin direccion preferencial

o Opacos -Anhedrales a subhedrales
-redondeados
-Hasta 70 pm

Observaciones

Se observa muy poca vesicularidad en el corte, menor al 8% de la roca, alargadas, o mismo para los
fenocristales de opacos, los que en general son subhedrales, con caras cubicas, algunos alcanzan tamafios de
hasta 1000 um, pero la mayoria de la poblacién se encuentra entre 100 y 200 pm.

La textura cumulofidica se presenta ocasionalmente. Algunos piroxenos presentan sus bordes “carcomidos”.
Hay plagioclasas con incrustaciones de piroxenos lo que se refleja en una textura intrafasiculada.

Imagenes
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Tabla A3.3: Descripcion microcépica muestra L2I-02, correspondiente a la subunidad Cono Occidental

Muestra 02

Texturas -Porfidica
-Afanitica (masa fundamental)
-Cumulofidica
-Traquitica

-Zonacion en plagioclasas

FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (64% de la roca)

(o]

Plagioclasas (80%)

-Tabulares

-Subhedrales, bien conservadas

-Algunas alteradas por arcillas

-Algunas muy fracturadas

-Algunas zonadas

-Macla Carlsbad y periclina

-Se observan cumulos en conjunto a piroxenos y anfiboless
-De hasta 1000 pm, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 200 ym a 400 pym.

[0}

Anfibol (11%)

-Prismatica a masiva

-Subhedral a anhedral

-Pleocroismo leve, alcanza bajos colores de interferencia
-Alcanza hasta los 900 ym , en general se encuentra en los
rangos de 300 ym y 400 pm.

(o]

Piroxeno (9%)

-Masivos

-Subhedrales

-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos

-De hasta 600 um, la mayoria de la poblacion se encuentra en
un rango de 200 ym a 300 ym.

MICROLITOS Y MASA FUNDAMENTAL (Cristales menores a 100um) (36 % de la roca)

(0]

Plagioclasa

-Tabular
-Subhedrales
-Sin direccion preferencial
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o Piroxenos -Anhedrales
-Sin direccion preferencial

o Opacos -Anhedrales a subhedrales
-redondeados
-Hasta 70 pm

Observaciones

Se observa direccion de flujo, paralelo al eje vertical del corte, no se observa vesicularidad, existe una alta
concentracion de microlitos, los que principalmente son plagioclasa y rodean a los fenocristales,
envolviéndolos. Se abservan reemplazos de minerales hidratados por el mineral opaco.

Imagenes

106




107




Tabla A3.4: Descripcion microscopica muestra L2I-03, correspondiente a un enclave andesitico en la subbunidad Cono
Occidental

Muestra L21-03 (enclave)
Texturas -Porfidica

-Intergranular
-Zonacion en plagioclasas
. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (61% de la roca)

o Plagioclasas (68%) -Tabulares
-Subhedrales a anhedrales
-Muy alteradas por arcillas
-Algunas muy fracturadas
-Macla Carlsbad y periclina
-De hasta 870 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 200 ym a 400 ym.

0 Biotita (24%) -Anhedral a subhedral
- habito fibroso, rellenando espacios
-Tamafos de hasta 1000 ym, la mayoria de la poblacién se
encuentra en los rangos de tamafio de 200 ym a 300 ym

o Piroxeno (8%) -Masivos a prismaticos irregulares
-Subhedrales a anhedrales
-De hasta 600 um, la mayoria de la poblacion se encuentra en
un rango de 100 ym a 200 pym.
. MICROLITOS Y MASA FUNDAMENTAL (Cristales menores a 100um) (39% de la roca)
o Plagioclasa -Tabular
-Subhedrales
-Sin direccién preferencial
o Piroxenos -Anhedrales
-Sin direccion preferencial
o Opacos -Anhedrales a subhedrales
-redondeados
-Hasta 70 ym

e VESICULAS (5% de la roca)

Redondeadas sin direccidn de flujo, algunas alcanzan hasta los 900 um, pero la mayoria de los tamafios estan
en los 200 pum hasta los 500 pm.

Observaciones

Enclave andesitico, con plagioclasas muy alteradas. Alta concentracién de minerales opacos, intercrecimiento
de anfibol con habito fibroso, presencia de vidrio intersticial, se observan escasos olivinos muy alterados y
fracturados y pequefias vesiculas no orientadas.

Imagenes

108



109




Tabla A3.5: Descripcion microscépica muestra L4l-03, correspondiente a la subunidad Tumbre-Talabre

Muestra 03

Texturas -Porfidica
-Afanitica (masa fundamental)
-Cumulofidica

-Bordes de rompimiento
-Zonacion en plagioclasas
-Sieve en plagioclasas

e FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (63% de la roca)

o Plagioclasas (75%) -Tabulares
-Subhedrales
-Algunas alteradas por arcillas
-Algunas fracturadas
-Algunas zonadas
-Macla Carlsbad y periclina
-Se observan cumulos en conjunto a piroxenos y anfiboles
-De hasta 1000 um, la mayoria de la poblacion se encuentra en
400 um.

o Anfibol (16%) -Prismatica a masiva
- Subhedrales a anhedrales, algunas euhedrales, pero con
reemplazo
-Pleocroismo leve
-Bordes de rompimiento
-Alcanza hasta los 900 ym, En general se encuentra de en los
rangos de 400 ym a 500 ym.

o Piroxeno (9%) -Masivos
-Subhedrales a anhedrales
-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos
-De hasta 700 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 300 ym a 400 pm.

. MICROLITOS Y MASA FUNDAMENTAL (Cristales menores a 100um) (37% de laroca)
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o Plagioclasa -Tabular
-Subhedrales
-Sin direccion preferencial
-Alterados y fracturados

o Opacos -Anhedrales a subhedrales
-Redondeados

e VESICULAS (9% de la roca)

- Alcanzan hasta los 900 pm, aunque la mayoria de la poblacién se encuentran entre los 300 umy 400
pm.

Observaciones

Grandes fenocristales de anfiboles y biotita con bordes de rompimiento, se observa un reemplazo de los
minerales hidratados, las plagioclasas muy alteradas y sin direccion de flujo visible.

Presencia de un enclave andesitico, con fenocristales de plagioclasa y vidrio intersticial de 2000 um de
tamaiio.

Imagenes
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Anexo 4 Descripciones Microscopicas Piroclastos

Tabla A4.1: Descripcidon microscépica muestra L2P-02a, correspondiente a muestra félsica de la ignimbrita Séncor

Muestra L2P-02a
Texturas -Fragmentada

-Sieve (en plagioclasas)
-Bordes de reabsorcion
-Zonacion en plagioclasas
-Axiolitica

-Bordes de rompimiento
-Cumulofidica

. MASA FUNDAMENTAL (36% de la roca)
o Vidrio (Pémez) -Masivo
-Textura axiolitica en algunos sectores del corte
-Se observa una direccion preferente, horizontal al eje mas
largo del corte

. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (16% de la roca)

o Plagioclasas (80%) -Tabulares
-Subhedrales a anhedrales
-Algunas zonadas
-Muy fracturadas
-Macla Carlsbad y periclina
-Textura sieve (inclusiones vitreas)
-Se observan cumulos en conjunto algunos piroxenos
-De hasta 2846 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 400 ypm a 1000 pym.

o Piroxenos (17%) -Prismaticos y masivos
-Subhedrales a anhedrales
-Bordes de rompimiento el algunos casos
-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos
-De hasta 1330 pym, la mayoria de la poblacién se encuentran
cercanos a los 300 ym.

o Anfibol (2%) -Prismatica a masiva
-Subhedral a anhedral
-Pleocroismo leve
-En general se encuentra de 300 ym

0 Cuarzo (1%) -Redondeado, masivo
-Anhedral
-Alcanza los 1160 ym

e MICROLITOS (Cristales menores a 100um) (3% de la roca)
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o Plagioclasa -Tabular

-Subhedrales

-Sin direccion preferencial
o Piroxenos -Anhedrales

-Sin direccién preferencial
o Opacos -Anhedrales a subhedrales

-Algunas caras cubicas
-Hasta 80 um

e VESICULAS (44% de la roca)

o Ovaladas y mayormente alargadas, se observa uniones de vesiculas, sin una direccion
preferencial. De hasta 1860 um.

Observaciones

- Muestra félsica
- Un cristal aislado de cuarzo

-Alrededor de un 30% de cristales en la roca, menor cantidad respecto a los otros cortes de piroclastos
analizados.

Imagenes
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Tabla A4.2 Descripcion microscopica muestra L2P-02b, correspondiente a muestra mafica de la ignimbrita Séncor

Texturas -Fragmentada
-Sieve (en plagioclasas)
-Bordes de reabsorcién
-Zonacion en plagioclasas
-Bordes de rompimiento
-Cumulofidica

e  MASA FUNDAMENTAL (31% de laroca)
o Vidrio (Pémez) -Masivo
-No presenta orientacion preferente
. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (18% de la roca)
o Plagioclasas (70%) -Tabulares
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-Subhedrales a anhedrales

-Algunas zonadas

-Muy fracturadas

-Macla Carlsbad y periclina

-Textura sieve (inclusiones vitreas)

-Se observan cumulos en conjunto a algunos piroxenos, en
esas zonas de aprecia un alto grado de fracturamiento y
alteracion.

-De hasta 1970 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 500 pm a 800 um.

o Piroxenos (25%) -Prismaticos y masivos
-Subhedrales a anhedrales
-Bordes de rompimiento el algunos casos
-De hasta 2180 pym, la mayoria de la poblacion se encuentran
en el rango de 300 um a 700 pm.

o Anfibol (5%) -Prismaticos
-Subhedrales
-Pleocroismo leve
-Desde 400 ypm a 800 pym
-Critales bien conservados, con algunas fracturas

. MICROLITOS (Cristales menores a 100um) (3% de la roca)

o Plagioclasa -Tabular

-Subhedrales

-Sin direccion preferencial
o Piroxenos -Anhedrales a subhedrales

-Sin direccion preferencial
o Opacos -Anhedrales a subhedrales

-Algunas caras cubicas
-Hasta 50 pm

e  VESICULAS (48% de la roca)

o Redondeadas, se observa uniones de vesiculas, sin una direccion preferencial. Desde 50
pm hasta 5000 pm.

Observaciones

-Muestra mafica

-Cristales en general mas grandes que muestra félsica (L2P-02a) y mayor concentracion de ellos.

Imagenes
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Tabla A4.3: Descripcion microscopica muestra L3P-01, correspondiente a muestra del flujo de escorias Tumbre

Texturas -Fragmentada
-Sieve (en plagioclasas)
-Bordes de rompimiento, en anfiboles

. MASA FUNDAMENTAL (30% de la roca)
o Vidrio (Pémez) -Masivo
-No presenta orientacion preferente
. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (18% de la roca)
o Plagioclasas (70%) -Tabulares
-Subhedrales
-Macla Carlsbad y albita
-Grado intermedio de fracturamiento y alteracion.
-De hasta 800 pm, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 450 ym a 600 pym.
o Piroxenos (30%) -Prismaticos y masivos
-Subhedrales a anhedrales
-Grandes bordes de reaccion en algunos casos
-De hasta 2300 pym, la mayoria de la poblacién se encuentran
en el rango de 250 ym a 700 ym.
e MICROLITOS (Cristales menores a 100um) (5% de la roca)
o Plagioclasa -Tabular
-Subhedrales
-Sin direccion preferencial
o Piroxenos -Anhedrales a subhedrales
-Sin direccion preferencial
o Opacos -Anhedrales a subhedrales
-Algunas caras cubicas
-Hasta 40 ym
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e VESICULAS (47% de la roca)

o Redondeadas, se observa uniones de vesiculas, sin una direccién preferencial. Desde 50
um hasta 5000 pm.

Observaciones

-Alta concentracién de vesiculas y alcanzan gran tamafio.

Imagenes
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Tabla A4. 4: Descripciones microscopicas muestra L4P-01a, correspondiente a muestra mafica de la subunidad Flujo
piroclastico de 1993.

Muestra L4P-0la
Texturas -Fragmentada
-Cumulofidica

-Sieve (en plagioclasas)
-Bordes de reabsorcion
-Zonacion en plagioclasas

e  MASA FUNDAMENTAL (17% de la roca)
o Vidrio (Pébmez) -Masivo
-Se concentra la mayor cantidad de vesiculas

. FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (18% de la roca)
o Plagioclasas (75%) -Tabulares
-Subhedrales
-Algunas zonadas
-Macla Carlsbad y periclina
-Textura sieve (inclusiones vitreas)
-Se observan cumulos en conjunto a piroxenos
-De hasta 3000 um, la mayoria de la poblacion se encuentra en
un rango de 500 pm a 1500 ym.
o Piroxenos (24%) -Prismaticos y masivos
-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos
-Ortopiroxenos en mejores condiciones
-De hasta 1200 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
un rango de 300 ym a 700 pm.
o Anfibol (1%) -Prismatica a masiva
-Subhedral a anhedral
-Pleocroismo leve
-En general se encuentra de 500 pm
e MICROLITOS (Cristales menores a 100um) (15% de la roca)

o Plagioclasa -Tabular

-Subhedrales

-Sin direccién preferencial
o Piroxenos -Anhedrales

-Sin direccion preferencial
o Opacos -Anhedrales a subhedrales

-Algunas caras cubicas
-Hasta 60 ym

e VESICULAS (50% de la roca)
o Ovaladas y mayormente redondeadas, sin una direccién preferencial, se pueden observar
algunas vesiculas conectadas, donde la forma alargada y distintos diametros permite
suponer esta conexién. De hasta 1860 um.

Observaciones
-Muestra mafica con bandeamiento félsico

-Algunas zonas pequefias con vesiculas muy alargadas, sin una direccién preferente
Imégenes
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Tabla A4. 5: Descripciones microscopicas muestra L4P-01b, correspondiente a muestra félsica de la subunidad Flujo
piroclastico de 1993.

Muestra L4P-01b
Textura -Fragmentada
-Sieve

-Bordes de reabsorcion
-Zonacion en plagioclasas

. MASA FUNDAMENTAL (31% de laroca)

o Vidrio -Masivo
-Se concentra la mayor cantidad de vesiculas

e FENOCRISTALES (Cristales mayores a 100 um) (23% de la roca)

o Plagioclasas (70%) -Tabulares
-Subhedrales a anhedrales
-Algunas zonadas
-Altamente fracturadas y alteradas
-Macla Carlsbad y periclina
-Bordes de reabsorcion
-De hasta 2660 um, la mayoria de la poblacién se encuentra en
rangos de 300 pm a 700 ym

o Piroxenos (30%) -Prismaticos y masivos
-Subhedrales a anhedrales
-Altamente fracturados y alterados
-Asociaciones de ortopiroxenos y clinopiroxenos
-Ortopiroxenos en mejores condiciones
-De hasta 1540 ym, donde la mayor parte de la poblacién se
encuentra en los rangos de 500 pm y 600 ym

. MICROLITOS (Cristales menores a 100um) (15 % de la roca)

o Plagioclasa -Tabular
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o Opacos -Masivos, algunas caras cubicas
-Anhedrales a subhedrales
-Hasta 100 um

e  VESICULAS (41% de la roca)

o Ovaladas y mayormente redondeadas, sin una direccion preferencial, no se encuentran
conectadas. De hasta 1660 um, principalmente en las zonas con vidrio.

Observaciones

-Muestra mafica

-Aumenta la cantidad de piroxenos respecto a muestra L4P-Olay los fenocrostales son mas pequefios en
general, ademas de una menor cantidad de vesiculas y microlitos.

-Existe una tendencia de los cristales a disponerse horizontalmente respecto al corte transparente.

Imagenes
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Anexo 5 Ejemplos en que ocurre fragmentacion segun Conflow,
para las muestras de lava

Colada de lavas Negrillares (conducto de 20 m de diametro)
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Figura A5.1: Caso en que condiciones P-T no son suficientes para generar una colada de lavas y ocurre fragmentacion,
segun la composicion geoquimica de la colada de lavas Negrillares. P: 3.5 kbar, T: 7502C, H20:2%.
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Figura A5.2: Caso en que condiciones P-T no son suficientes para generar una colada de lavas y ocurre fragmentacion,
segun la composicion geoquimica de la colada de lavas del Cono Occidental. P: 3.5 kbar, T: 7502C, H20:2%.
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Anexo 6 Ejemplos en que no ocurre fragmentacion segun

Conflow, para las muestras de piroclastos

Ignimbrita Séncor (conducto de 20 m de diametro)
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geoquimica del Flujo Piroclastico Séncor. P: 5 kbar, T: 850°C, H20:2%.

run #1
Figura A6.1: Caso en que condiciones P-T no son suficientes para generar fragmentacion, segin la composicion

Flujo de escorias Tumbre (conducto de 20 m de diametro)
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Figura A6.2: Caso en que condiciones P-T no son suficientes para generar fragmentacion, segun la composicion



Flujo Pirocldstico abrif 1993 (conducto de 20 m de diametro)
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Figura A6.3: Caso en que condiciones P-T no son suficientes para generar fragmentacion, segin la composicion
geoquimica del Flujo de escorias Tumbre. P: 5 kbar, T: 8002C, H20:3%.
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Anexo 7 Quimica de anfiboles obtenidos mediante SEM

Tabla A7.1: Composiciones quimicas de anfiboles en las distintas subunidades estudiadas. Se observan similitudes entre las muestras de piroclastos y la lava Negrillares. Los
anfiboles de las lavas del Cono Occidental y Tumbre-Talabre también presentan similitudes entre ellas. Los anfiboles de los piroclastos y Negrillares presentan mayor
contenido CaO y Feo y menor contenido de Al,0; y MgO en relacién a las otra muestras de lavas- Si bien estas diferencias son pequeiias, exceden el 3%, valor que ya

demuestra estar fuera de un rango de error, por lo menos para el caso del Al,O0; (1 0 2 % error esperable)

LAVAS PIROCLASTOS
Negrillares Cono Occidental Tumbre- Talabre Séncor | Tumbre | Abril 1993
Si02 45.6 46.6 45.5 46.8 | 47.0
TiO2 2.9 3.0 2.7 3.2 2.8
Al203 11.3 10.2 11.9 10.5 | 10.5
FeO 10.1 10.6 10.2 10.4 | 10.0
MnO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MgO 15.7 15.4 15.7 15.1 | 16.1
Cao 11.0 11.2 11.1 11.1 | 105
Na20 2.8 2.2 2.5 2.4 2.6
K20 0.5 0.7 0.4 0.5 0.4
P205 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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