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RESUMEN

El volcan Mulas Muertas (26°57'07"S, 68°30'44"W, 5900 msnm) se construy6 en el
extremo sur de la Zona Volcanica Central de los Andes durante el Mioceno-Plioceno
(<5,0 a 6,1 Ma), El edificio volcanico compuesto mayoritariamente por lavas
andesitico-basalticas y andesiticas esta truncado hacia el NE, producto de un
colapso sectorial, formando un anfiteatro sobre el cual se formé tardiamente un lava-
domo dacitico. Este cambio en la composicién del magma (desde méfico a félsico)
muestra un patron opuesto al observado en otros edificios volcanicos que han
colapsado de forma similar. El presente trabajo reconstruye las principales etapas
evolutivas del volcan Mulas Muertas, con especial énfasis en los procesos
magmaticos que operaron antes y después del colapso sectorial. Mediante una
reconstrucciéon morfoestructural, basada en teledeteccién y observaciones de
terreno, se han delimitado y cuantificado los productos de dichas unidades, las que
a su vez se describieron en términos geoquimicos, mineralogicos y petrograficos.
Durante la primera etapa, se construy6 un edificio basal conformado por andesitas
de piroxeno (55,4 peso % de SiO2). Posteriormente, se construyé el edificio principal
gue podria haber alcanzado 6,350 msnm; los productos corresponden a andesitas
de hornblenda (59,2 peso % de SiOz). Este ultimo edificio colapsé lateralmente
hacia el NE, formando un escarpe de 11 km de ancho. Finalmente, una tercera etapa
dio lugar a la extrusién de una lava domo dacitico (67,7 peso % de SiOz) y corrientes
piroclasticas hacia el NE. Los productos son calco-alcalinos de alto potasio (1,95-
4,09 peso % de K) y se vuelven mas diferenciados en las etapas mas tardias. Las
estimaciones de los parametros fisicos para estos productos indican variaciones
progresivas relacionadas a la disminucion de la temperatura (desde 1115 a 898 °C),
aumento en la viscosidad de las lavas (de 3,5 a 6,1 Pa*s) y aumento en el contenido
de H20 (de 0,9 a 2,9 peso %). Los resultados indican que la pérdida de carga
litostatica, producto del colapso del edificio, estimada en 23-29 MPa, habria
permitido el ascenso de fundidos residuales diferenciados y de menor densidad

desde un reservorio longevo y en contindo enfriamiento.
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CAPITULO 1; INTRODUCCION

1.1 Problemaética de investigacion

El estratovolcan Mulas Muertas pertenece a la Zona Volcanica Central de los Andes
(ZVC, 26°57°07”S). Es parte del cordon volcanico ubicado al Este de la Franja
Maricunga que estuvo activa entre los 8 y 5 Ma (Kay et al., 2013: Fig. 2). La dicha
actividad disminuyo progresivamente para concentrarse en la zona del volcan Ojos
del Salado (Mpodozis et al., 1996). El edificio del volcan Mulas Muertas se construy6
a partir de sucesivas erupciones de lavas principalmente andesiticas entre los 5.0 y
6.1 Ma (Gonzales-Ferran et al.,, 1985). Sin embargo, un importante evento
destructivo resultd en el colapso sectorial del volcan, dando lugar a su morfologia.
El colapso sectorial del volcan Mulas Muertas afecto la parte superior y la totalidad
del flanco NE y con posterioridad a dicho evento, se emplaz6 una lava domo dacitico
(5-4 Ma) (Clavero et al., 2012) al interior de la cicatriz de colapso (Fig. 1).

Google Edrth
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I

Figura 1: Imagen satelital donde se muestran las morfologias actuales del volcan Mulas Muertas



Figura 2: Imagen satelital de los centros volcanicos ubicados entre los 28 y 27.5°S definidos por Kay et al., 2013. Los
nombres de los centros volcénicos se agrupan por color. En verde: Centros de arco del cinturén de Maricunga (26-7 Ma);
gris: centros de arco posterior del cinturon de Maricunga (24-15 Ma); rojo o rosa: centros de migracion simultanea c. (9-4

Ma); azul: <3 Ma arco posterior a la migracion de la Zona Volcanica Central Sur.

Los cambios en la composicion del magma desde un magma mafico (pre-colapso)
a un magma mas félsico (post-colapso) son llamativos al compararse con otros
colapsos sectoriales documentados en la literatura (Watt, 2019; Fig. 3). Normalmente
la variacion composicional del magma con posterioridad a un evento de colapso
sectorial cambia desde una composicion félsica (pre-colapso) hacia una
composicidbn mas mafica (post-colapso) (e. g. Watt, 2019 y referencias incluidas),
debido a la disminucion de la carga litostatica sobre el sistema magmatico somero,
favoreciendo ascension de magmas mas densos a la superficie (Pinel et al., 2010).
Debido a este peculiar comportamiento, es especialmente interesante estudiar el

comportamiento de los productos eruptivos pre- y post-colapso del volcan Mulas



Muertas, asi como la evolucion misma del volcan, en términos de los procesos
fisicos y petroldgicos asociados al control de la actividad eruptiva.

Para abordar la problematica de estudio, se requiere analizar los procesos internos
y externos que permitieron la destruccién del edificio volcanico (p.ej. Delcamp et al.,
2018), cuantificar la pérdida de carga litostatica del edificio colapsado (p.ej. Pinel et
al., 2010; Pinel y Albino, 2013), analizar el impacto del colapso sectorial en el
sistema magmatico (Watt, 2019) y finalmente su impacto en la ubicacion de los
centros eruptivos post-colapso (reordenamiento de esfuerzos; p.ej. Maccaferri et al.,
2017). Estos permitiran realizar una reconstruccion de la evolucion geolégica del
edificio volcanico, y evaluar los procesos magmaticos que ocurrieron en el volcan

Mulas Muertas.
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Figura 3: Cambios posteriores al colapso a composiciones de magma mas méfico (resaltadas por composiciones de MgO y
SiO2 a granel), resultados obtenidos por Watt (2019).
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1.2 Hipotesis

El colapso sectorial del volcan Mulas Muertas facilito el ascenso de fundidos
residuales derivados del fraccionamiento de magmas maficos en su sistema
magmatico somero. Estos cambios modificaron las propiedades fisicas y el estilo

eruptivo del volcan.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Reconstruir la evolucion geoldgica del volcan Mulas Muertas, en especial,

luego de su colapso sectorial.

1.3.2 Objetivos especificos

° Identificar las unidades morfo-estratigraficas pre- y post-colapso asociadas a
las etapas constructivas del volcan Mulas Muertas.

° Determinar la pérdida de carga litostatica y los cambios en la posicién del
centro eruptivo a causa del colapso sectorial.

° Interpretar los procesos magmaticos asociados a las etapas pre y post-colapso
sectorial mediante una comparacion de los productos eruptivos (coladas y

domos de lava).
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1.4 Ubicacion y accesos

El Volcdn Mulas Muertas (26°57'07"S; 68°30'44"W) se ubica en la Regién de
Atacama a 262 km al NE de la ciudad de Copiapd. Sus coordenadas UTM son

541000, 557000E y 7014000, 7026000N.

Para acceder al volcan desde la Universidad de Atacama, ubicada en la Ciudad de
Copiap0, es necesario recorrer la Av. Copayapu en direccion al Sureste por
aproximadamente 10 km, para luego girar hacia la izquierda con direccién a la
carretera del Inca. A través de esta carretera, se debe avanzar 16 km en direccién

Norte y luego girar a la derecha para conectarse con la Ruta internacional 31, que

lleva al Paso Internacional San Francisco (Fig. 4). El recorrido es de

aproximadamente 262 km hasta llegar al area de estudio.
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Figura 4: Mapa de ubicacion y acceso al area de estudio. 1: Universidad de Atacama (circulo rojo), 2: camino principal (linea

roja), 3: Volcan Mulas Muertas (circulo amarillo).
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1.5 Antecedentes generales

La informacién geoldgica actual, en la cual se describe la litologia, geoquimica,
edades radiométricas y el andlisis estructural del area que incluye al volcan Mulas
Muertas corresponde al trabajo de Clavero et al. (2012), en la carta geoldgica de
Chile, hoja de Laguna Wheelwright y paso San Francisco, a escala 1:100.000.
Anteriormente, dos mapas geoldgicos regionales para el area del Ojos del Salado
fueron desarrollados por Baker et al. (1987) y Mpodozis et al. (1996), los cuales
incluyen informacion petrogréfica y geoquimica de algunas muestras del volcan

Mulas Muertas.

La evolucién del arco volcanico migratorio (8-4 Ma) de la zona volcénica de los
Andes Centrales (CVZ), que da origen a la formacion Volcan Mulas muertas, esta
descrita por Kay et al. (2013). En este trabajo, se incluye la informacion de los
grandes centros volcanicos andesiticos a daciticos entre los 26,5 y 27,5°S, pero
también respecto a pequefios centros eruptivos aislados compuestos por lavas
andesiticas a daciticas, como el volcan Mulas Muertas (5,0-5,1 Ma). En dicho
trabajo se indican al menos dos etapas eruptivas para el Volcan Mulas Muertas (Kay
et al., 2013).
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Colapsos sectoriales

El colapso sectorial es un proceso destructivo que afecta al edificio volcanico. Este
proceso es inducido por diversos factores internos y externos que generan
inestabilidad en el volcan (p.ej. Delcamp et al., 2018) y que finaliza en un gran
deslizamiento de material, provocando una pérdida de carga litostatica importante
en el edificio volcanico que afecta directamente al sistema magmatico interno de
este (p.ej. Watt, 2019).

Los colapsos sectoriales son bastante comunes durante la evolucion de un edificio
volcanico y pueden ocurrir en cualquier volcan, aunque los volcanes especialmente

altos y activos son mas propensos a la inestabilidad (Macaferri et al. 2017).

2.2 Inestabilidad del edificio volcanico

Los volcanes son sistemas complejos que se encuentran en constante evolucion.
Su morfologia es el resultado de multiples interacciones entre tecténica regional,
estructuras preexistentes, tipo de actividad eruptiva e hidrotermal, entre otros
(Delcam et al. 2018). Todos estos factores, pueden clasificarse en dos grupos:
internos y externos (Tabla 1) y juegan un papel importante en los procesos
destructivos del edificio volcanico (Delcam et al. 2018). Los factores internos
incluyen intrusiones magmaticas, alteracion hidrotermal y deformacion
gravitacional, mientras que los factores externos estan relacionados con el
comportamiento y las caracteristicas estructurales del basamento, asi como la

actividad sismica y procesos exégenos, como la erosion (Roverato et al., 2021).
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2.3 Factores internos y externos que afectan en la inestabilidad del edificio

volcanico.

2.3.1 Factores internos

Inestabilidad causada por intrusiones magmaticas: Las intrusiones magmaticas,
especialmente los diques, son una fuente importante de inestabilidad, ya que
producen deformacion, sismicidad y liberacién de energia mecanica (expansiva) y
térmica (de calentamiento) (Delcam et al. 2018). Esto puede aumentar las presiones
de los fluidos intersticiales, actuando sobre posibles planos de falla basal y
disminuyendo la resistencia del edificio (Fig. 5A; Elsworth y Voight, 1996; Norini y
Acocella, 2011; Hacker et al., 2017).

Inestabilidad causada por alteracion hidrotermal: El efecto que genera la alteracion
hidrotermal dentro de un edificio volcanico es diverso (Carrasco-Nufiez et al., 1993;
Vallance y Scott, 1997). En primer lugar, las rocas alteradas hidrotermalmente son
mas débiles en comparacion con las rocas frescas. El debilitamiento resulta de
minerales secundarios que se forman durante la alteracion hidrotermal, como los
minerales arcillosos (alteracion argilica) y silice amorfa (silice residual), que tienen
bajas resistencias al cizallamiento. La presencia de minerales secundarios genera
una disminucion de la friccion y la cohesién dentro de la masa deslizante, asi como
entre la masa y su basamento, este efecto acelera el desarrollo de procesos de
deslizamiento que afecta la fase inicial de la falla del edificio. Las rocas alteradas
también tienden a deformarse en lugar de fracturarse, lo que promueve la expansion
del volcan (Delcam et al. 2018).

Inestabilidad asociada a la deformacién gravitacional: La carga localizada de
intrusiones y productos eruptivos hace que los edificios volcanicos se deformen bajo
los esfuerzos gravitacionales. Un basamento constituido por rocas débiles o
susceptibles a deformarse de manera ductil facilita la deformacion gravitacional del

volcan suprayacente. Las unidades débiles, también denominadas capas de baja
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resistencia (LSL), incluyen capas alteradas hidrotermalmente y erosionadas (Fig.
5A; Merle y Lénat, 2003; Oehler et al., 2005), pudiendo ser rocas sedimentarias,
rocas evaporitas e incluso ignimbritas. Las unidades duras que se deforman de
manera fragil, como el gneis o granito en el basamento y flujos de lava e intrusiones
en el edificio volcanico y su sistema magmatico. Tanto la deformacién fragil como
ductil general la extension y el hundimiento gravitacional del edificio. Este proceso
también esta controlado por la altura del volcan y por el grosor de las capas del
basamento (Fig. 5 A; Borgia, 1994; Byrne et al., 2013; Holohan et al., 2013).

2.3.2 Factores externos

Inestabilidad asociada a las fallas: Dado que la ocurrencia de vulcanismo esta
altamente relacionada con regiones tectonicamente activas, es comun que los
volcanes estén emplazados en fallas, afectando la morfologia y la estabilidad del
edificio, asi como la orientacién potencial del colapso. Los diversos casos de
estudio y modelos analégicos (Fig. 5B) muestran que un régimen extensional o
compresivo produce colapsos perpendiculares a la falla; un régimen de
deslizamiento produce colapsos paralelos, o en un angulo bajo, a la falla y (Fig. 5B)
un régimen transtensional produce colapsos similares a los producidos por el
deslizamiento, pero se espera que la cicatriz del colapso sea mas amplio (Lagmay
y Valdivia, 2006; Wooller et al., 2009; Mathieu et al., 2011b; van Wyk de Vries y
Davies, 2015).

Inestabilidad por erosion: El clima y las fuerzas erosivas también pueden
desempefiar un papel en la inestabilidad volcanica (Fig. 5A; Roberti et al., 2021),
tanto en escalas de tiempo largas como inmediatas (Romero et al., 2021).

Una combinacion de lluvias extremadamente intensas, el control tectonico (sistemas
de fallas y zonas de fisuras) y la alternancia de lechos de material volcanico mas y
menos resistentes y permeables (Join et al., 2005) controlan la forma en que un
edificio se erosiona con el tiempo (Karatson et al., 1999). La precipitacion facilita la

incision del rio y el transporte de sedimentos al aumentar la descarga de agua.
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También puede provocar deslizamientos de tierra al elevar la presion de poros y
acelerar la produccion de suelo erosionable al promover la meteorizacion quimica y
fisica. Las estructuras erosivas, particularmente las cuencas erosivas de drenaje
simple o de forma irregular, se forman segun el tipo de depresidn preexistente, como
los crateres o las depresiones volcanicas, como las calderas y los grupos de

crateres (Karatson et al., 1999).
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Fig. 5. Factores de inestabilidad de volcanes, A: figura que ilustra las diferentes fuentes internas y externas de

inestabilidad. Los planos de deslizamiento potenciales son lineas punteadas rojas, mientras que la sismicidad y la
deformacién se indican con estrellas amarillas y flechas rojas, respectivamente; B: Estilos de fallas del basamento y estilos

correspondientes de colapso en edificios volcanicos. Extraido de Romero et al., (2011).
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2.4 Impactos del colapso sectorial en el sistema magmatico sub-volcanico

La deformacion y colapso de un volcan modifican significativamente la orientacion
y la magnitud de las tensiones dentro y debajo de un edificio. El sistema magmatico
profundo (reservorio) se ve menos afectado en comparacién al sistema sub-

volcanico (intrusiones, conductos y cuerpos hipabisales; Delcam et al., 2018).

Varios procesos han sido reconocidos como indicadores de una respuesta del
sistema subvolcanico a la descompresion después del colapso lateral, incluidos
cambios hacia composiciones mas maficas, erupcion de composiciones de magma
“andmalas” (p. ej. magmas hibridos), cambios en las tasas de erupcion y la
migracion de respiraderos. Se puede esperar que algunos de estos factores sean
menos reconocibles en los sistemas maficos, dados sus rangos de composicion
mas acotados y que generalmente estan asociados con un sistema subvolcanico
probablemente menos desarrollado (y que a su vez es mas susceptible a ser
influenciada por la carga y descarga superficial asociada con el crecimiento y la

destruccion del edificio; p.ej. Pinel y Jaupart, 2005; Pinel y Albino, 2013).

A continuacién, se describen algunos impactos generados por el colapso sectorial:

2.4.1 Influencia del colapso del volcan en la orientacién y estructura del
transporte y almacenamiento de magma.

El modo de propagacion de las intrusiones magmaticas (diques, sills o filones
manto) esta fuertemente controlado por la orientacion y el campo de esfuerzos local
(Delcam et al., 2018). Los volcanes generan su propio campo de esfuerzos debido
a su carga gravitacional, la acumulacion de cuerpos magmaticos presurizados, y la
produccion y distribucion de diferentes tipos de materiales volcanicos vy

sedimentarios (Kervyn et al., 2009).
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El campo de esfuerzos local suele estar restringido al edificio y su entorno
inmediato, mientras mas lejos, los esfuerzos tectonicos regionales se vuelven
dominantes (Gudmundsson et al., 2016). EI emplazamiento del magma, el colapso
de la estructura, la alteracion hidrotermal, la erosion, la deformacion gravitacional y
otros procesos modifican constantemente dicho campo de esfuerzos. Esto influye
en la geometria de los conductos y las intrusiones magmaticas existentes, sin
embargo, es dificil cuantificar en qué medida esta influencia controla la orientacion
de las intrusiones. Algunos estudios sugieren que el campo de esfuerzos regional
puede influir en el sistema magmatico profundo (hasta el nivel de la corteza),
mientras que el sistema subvolcanico superficial se vera influenciado por el campo

de esfuerzos del volcan local (Fiske y Jackson, 1972).

Después del colapso, las nuevas intrusiones tenderan a orientarse paralelas a la
cicatriz del colapso, afectando la zona colapsada (Tibaldi, 1996; Delcamp et al.,
2014).

2.4.2 Despresurizacion y erupcion posteriores al colapso

La disminucion de presion causada por el colapso sectorial (Manconi et al., 2009)
puede desencadenar erupciones ya sea por descompresion repentina del sistema
hidrotermal, magma poco profundo, o por el inicio de un ascenso de magma
renovado (Watt, 2019), pero también puede suprimir una erupcion en curso (Pinel y
Albino, 2013).

Esta disminucion de presion puede ser seguida por erupciones magmaticas o
freatomagmaticas (Delcam et al., 2018). Algunos ejemplos incluyen el Mauna Loa
(Hawai), donde la despresurizacion después del colapso de la caldera desencadend
explosiones freatomagmaticas (Lipman et al., 1990), o el caso del Monte Santa
Helena, en el cual la despresurizacion explosiva del magma rico en volatiles

desencadend una explosion dirigida (Glicken, 1996).
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2.4.3 Influencia del colapso de un volcan en la geoquimica y la actividad
eruptiva

En muchos lugares se han documentado cambios bruscos en la composicion del
material eruptivo debido al colapso del volcdn. A menudo, inicialmente existen
composiciones evolucionadas y de baja densidad antes del colapso, que cambian
repentinamente a magmas maficos primitivos y de alta densidad después del
colapso. Este es el caso de algunos colapsos en las Islas Canarias, Espafia
(Longpré et al., 2009; Manconi et al., 2009), pero también en el volcan Parinacota,
Chile (Hora et al., 2007).

Un colapso elimina efectivamente la carga del volcan, por lo que descomprime el
sistema subvolcanico. Esta descompresion puede dar lugar a la exsolucion de
volatiles. La nucleacién y el crecimiento de burbujas en el magma promoveran una
disminucién de la densidad y la removilizacion del magma, lo que puede conducir a
erupciones explosivas durante el colapso. La carga eliminada permite
posteriormente la erupcion de magma denso y méfico poco después de colapso, en
el cual se encontraba atrapado bajo el edificio en su estado de carga previo al
colapso. Del mismo modo, la propagacién del volcan favorecera el aterrizaje y la
erupcion del magma mafico, mientras que el hundimiento favorecerd la
diferenciacion del magma y la erupcion del magma evolucionado de baja densidad
(Pinel y Jaupart, 2000).

Algunos estudios geoquimicos y petrolégicos han demostrado que la descarga del
magma favorece a la descompresion, dando lugar a un aumento de la fusion parcial
(Presley et al., 1997; Hildenbrand et al., 2004), la modelizacion numérica sostiene
que la descarga no tendra ningun efecto sobre la produccion de la fusién en
profundidad, sino que mas bien inducird gradientes de presion dentro del sistema
de tuberias del magma profundo, permitiendo la removilizacion del magma (Manconi

et al., 2009). Por lo tanto, el colapso del volcan parece tener un efecto dentro de la
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corteza hasta el manto superior, pero no afecta a los niveles mas profundos. Otra
posibilidad es que la propagacion de los diques requiera una sobrepresion del
deposito, y una despresurizacion del depoésito tras un colapso podria impedir la

propagacion y la erupcién de los diques (Pinel y Jaupart, 2005).

2.5 Marco geoldgico y tectonico

2.5.1 Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC)

La ZVC incluye mas de 1100 centros eruptivos y/o edificios volcanicos, de los cuales
44 edificios y 18 centros y/o campos menores se encuentran activos; ademas
existen al menos seis grandes sistemas ignimbriticos cuaternarios y/o calderas
potencialmente activos (Silva y Francis, 1991). El arco se posiciona en una zona
altamente elevada (> 4.000 m) y se extiende a lo largo del sureste del Peru, norte
de Chile, oeste de Bolivia y noroeste de Argentina (Fig. 6). Las condiciones
hiperaridas que han prevalecido en la regién dan como resultado caracteristicas
volcanicas extremadamente bien conservadas y, por estas razones, los estudios de
la evolucion de los centros CVZ en el norte de Chile han demostrado ser
especialmente Gtiles para comprender los procesos volcanicos (Stern, 2004).

Los volcanes de la ZVC son el resultado de la subduccién de la placa de Nazca
debajo del continente. El extremo norte de la ZVC se encuentra en Peru (14° S),
donde la subduccion de la placa de Nazca da lugar una dramatica disminucién del
angulo de subduccién por debajo del segmento de flat-slab peruano hacia el norte.
El limite sur de la ZVC, donde se encuentra la cadena volcanica Tres Cruces -
Nevado Ojos del Salado, coincide con una discontinuidad sismica (27° S; Gonzalez-
Ferran et al. 1985), superpuesta a una disminucion gradual del angulo de
subduccion asociado al segmento de flat-slab pampeano. La velocidad de
convergencia entre las placas de Nazca y América del Sur en el norte de Chile es
de 7,8 a 8,4 centimetros anuales (DeMets et al., 1990). La oblicuidad del angulo de

convergencia varia entre 0° en la latitud de Arica (18 ° S) y 24° al oeste del margen
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sur de la ZVC. La edad de la placa oceanica de Nazca subductada por debajo del
norte de Chile es inferior a 60 millones de afios. La placa subductada desciende con
una inclinacion de 25° a una profundidad superior a 400 km (Dorbath et al., 1996). El
frente volcanico de la ZVC se encuentra aproximadamente a 120-150 km por
encima de la placa subductada y a 260-340 km al este de la fosa (Thornburg y Kulm
1987).

El riesgo volcanico asociado a los volcanes de la ZVC de los Andes es relativamente
bajo en comparacion a otras regiones volcanicas de los Andes, debido a que los
centros volcanicos se encuentran generalmente alejados de las areas densamente
pobladas (Stern et al., 2007). Pese a lo anterior, en este segmento se encuentran 3
de los 30 volcanes de mayor riesgo especifico en Chile (Sernageomin, 2020). En
efecto, desde el 2013 se monitorean 10 volcanes de la ZVC (Fig. 6) y se han
realizado importantes esfuerzos por mapear, registrar la actividad, zonificar los
peligros, comprender y comunicar el riesgo en esta zona (p.ej. Amigo, 2021;
Aguilera et al., 2022).
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Fig. 6: Mapa de ubicacién de la Zona Volcénica Central de los Andes (CVZA) donde se muestran los volcanes
activos/potencialmente activos, luego de las actualizaciones realizadas en el periodo 2000-2019. También se muestran
detalles sobre volcanes con emision fumarolica permanente, con registros eruptivos histéricos, volcanes monitoreados y no
monitoreados, y los tipos de volcanes (Aguilera et al., 2022). El tridngulo celeste indica el lugar donde se sitta el Volcan
Mulas Muertas.
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2.6 Geologia local

La geologia local del area de estudio se encuentra presente en la carta geoldgica
de las areas Laguna Wheelwright y paso San internacional san francisco (Clavero
et al., 2012) a una escala de 1:100.000. De manera general el area se encuentra
configurada por unidades volcanicas estratificadas del Mioceno al Plioceno y
unidades sedimentarias no estratificadas desde el Mioceno hasta el Holoceno. De

acuerdo al trabajo de Clavero et al. (2012), se definen las siguientes unidades:

2.6.1 Unidades estratificadas

Msv: Volcanes y complejos volcanicos del Mioceno Superior (ca. 9-5 Ma)
Complejos de lavas y domos y estratovolcanes, erosionados y en parte colapsados,
cuyos remanentes constituyen las estructuras principales de las calderas
Wheelwright y Laguna Escondida. Los estratovolcanes incluyen los volcanes
Laguna Verde, Wheelwright, Pircas de Indios, Cerro del Gallo, Mulas Muertas y
Cerros de Barrancas Blancas. Las litologias comprenden lavas andesiticas a
daciticas, depositos de flujo piroclastico, domos daciticos y brechas de colapso.
Esta unidad comprende parte del edificio principal del volcan Mulas Muertas (Fig.
8). En el area las dataciones radiométricas por K-Ar en roca total y biotita indican
edades de 5,0y 5,1+ 0,3 Ma y 5,6% 0,4 Ma respectivamente.

Piv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Inferior (ca. 5-4 Ma)

Conjunto de edificios volcanicos con superficies suavizadas por la erosion. Los
principales aparatos volcanicos corresponden a los volcanes Pefias Blancas,
Ermitafio y Cerro del Toro, los que se construyeron en las fracturas anulares de la
caldera Wheelwright. Las litologias comprenden en lavas daciticas y andesitico-
basalticas, depdsitos de flujo de detritos volcanicos, conos adventicios y lava

andesitico-basaltica asociada, depdsitos de flujo piroclastico del tipo bloques y
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ceniza, domos daciticos y depdsitos piroclasticos de caida. A esta unidad pertenece

el domo dacitico ubicado en el flanco NE del volcan Mulas Muertas (Fig. 8).

Pilv: Ignimbrita Laguna Verde (Plioceno Inferior)

Depésito de flujo piroclastico riolitico formado por, al menos, cuatro unidades de
flujo con intercalaciones de capas de oleada piroclastica. Las unidades de flujo
corresponden a tobas de fragmentos juveniles pumiceos tamafo lapilli medio a
bomba (5-40% vol.), y fragmentos liticos de andesitas y dacitas (<15% vol.),
inmersos en una matriz fina blanca a rosada, ligera a fuertemente compactada. Las
unidades de oleadas corresponden a tobas con laminacién cruzada, dunas y lentes
de distinta granulometria. Posiblemente asociada al colapso de la caldera Laguna
Amarga (al norte, fuera del area de estudio). Estas unidades se distribuyen
bordeando el edificio cénico del volcan Mulas Muertas y en el extremo N del area
(Fig. 8). Las dataciones radiométricas por K-Ar en biotita indican edades de 3.8 a
3.0+ 0.2 Ma

Psv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Superior (ca. 4-3 Ma)

Conjunto de volcanes mixtos de amplia y aleatoria distribucidn en el area de estudio,
con productos de composicion principalmente andesitica y, en menor proporcion,
dacitica y riolitica. Incluye, entre otros, los volcanes Kunstmann, Negro Grande, Rio
Negro y Mesetas Negras. Las litolégicas corresponden a lavas andesiticas a
daciticas y algunas lavas basalticas en Mesetas Negras, lavas rioliticas, depdsitos
de flujos de detritos volcanicos, depdsitos piroclasticos de caida proximal, domos
daciticos, depdsitos de flujo piroclastico. Estas unidades se distribuyen al sur del
area (Fig. 8)
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2.6.2 Unidades no estratificadas

MsPa: Depdsitos aluviales antiguos (Mioceno Superior- Plioceno)

Depdésitos preferencialmente aluviales y, en menor medida, coluviales, constituidos
por grava, arena Yy limos, polimicticos, mal seleccionados, pobremente
estratificados. Estos depdsitos se distribuyen en el flanco NE del volcan Mulas

Muertas y al lado NW del area (Fig. 8)

Pa: Depdsitos aluviales del Plioceno (Plioceno)

Depdsitos de gravas aterrazadas, polimicticos, de hasta 8 m de espesor, que
contienen fragmentos de la Ignimbrita Laguna Verde. Tienen una superficie suave
Yy, en sectores, se encuentran afectados por suaves pliegues y fallas normales.
Estos depdsitos se encuentran en forma de abanicos en el flanco NE del volcan
Mulas Muertas (Fig. 8)

PIHa: Depdsitos aluviales (Pleistoceno- Holoceno)
Depdsitos de gravas, arenas y limos, no consolidados asociados al drenaje activo
esporadico, encauzado en las quebradas principales actuales. Estos depésitos se

encuentran en forma de abanicos en el flanco NE del volcan Mulas Muertas (Fig. 8)

PIHac: Depdsitos aluviales y coluviales (Pleistoceno-Holoceno)

Depdsitos indiferenciados de limo, arena y gravas, no consolidados, polimicticos a
monomicticos, mal seleccionados y pobremente estratificados, que constituyen los
cauces, conos de deyeccion y relleno de valles y quebradas actuales. Estos
depdsitos se encuentran bordeando el edificio conico del volcan Mulas Muertas y

en el extremo NW del area (Fig. 8).
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2.7 Geologia del volcan Mulas Muertas

El volcan Mulas Muertas se encuentra ubicado en la alta cordillera de la Regién de
Atacama, Copiap0, en las coordenadas 26°57'07" S, 68°30'44" W. Este corresponde
a un edificio conico compuesto que alcanza una altitud de 5900 m.s.n.m. El volcan
formo parte del arco volcanico migratorio ubicado al este de la Franja Maricunga
que tuvo actividad entre los 8 y 4 Ma (Fig. 1; Kay et al., 2013), y fue progresivamente
disminuyendo mientras se favorecia la actividad volcanica moderna en la zona de
Ojos del Salado (Kay et al., 2013).

La geologia del volcan Mulas Muertas se ha organizado en dos unidades (Clavero
et al., 2012; Fig. 8), las cuales corresponden a lavas andesiticas a daciticas del
Mioceno superior (9-5 Ma) y el domo dacitico con edad Plioceno inferior (4-3 Ma) al
interior de la caldera. En el entorno inmediato del volcan existen otras unidades
sedimentarias que se componen de depdsitos no consolidados de abanicos

aluviales y coluviales con edad Mioceno- Holoceno (Fig. 8; Clavero et al., 2012).

Una muestra de las coladas andesiticas-basalticas (57,95 peso % SiO2) de la parte
inferior del flanco norte entregd una edad K-Ar de 6,17 = 0,27 en roca total
(Gonzalez-Ferran et al., 1995). En el flanco sur se ha obtenido una edad de 5,6 +
0,4 Ma (K-Ar en Biotita), mientras que la parte alta del flanco norte entrega
consistentes edades K-Ar en roca total de 5,1 + 0,3y 5,0 £ 0,3 Ma (Mpodozis et al.,
1996; Fig. 7: A). El domo no ha sido datado, sin embargo, la edad Plioceno Inferior
de Clavero et al. (2012) se basa en las caracteristicas morfo-estratigraficas del
edificio. La composicion de este Ultimo es comparativamente mas evolucionada
(dacita silicea) que el edificio colapsado, evidenciando un gap composicional entre

ambos miembros (Mpodozis et al., 1996; Fig. 7: B).
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Figura 7: A) Edades K-Ar en roca total del volcan Mulas Muertas definidas por Mpodozis et, al. (1996). B) Diagrama
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el domo (Mpodozis et, al., 1996).
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Figura 8. Geologia del volcan Mulas Muertas a partir del trabajo de Clavero et al., (2012). Msv; Volcanes y complejos
volcéanicos del Mioceno Superior (ca. 9-5 Ma); Piv: Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Inferior (ca. 5-4 Ma); Psv:
Volcanes y complejos volcanicos del Plioceno Superior (ca. 4-3 Ma); Pilv: Ignimbrita Laguna Verde (Plioceno Inferior);
MsPa: Depdsitos aluviales antiguos (Mioceno Superior- Plioceno); Pa: Depositos aluviales del Plioceno (Plioceno); PIHa:
Depésitos aluviales (Pleistoceno- Holoceno); PIHac: Depésitos aluviales y coluviales (Pleistoceno-Holoceno).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Etapa de gabinete |

Consistio en la recopilacion de la informacion bibliografica del area de estudio. Se
recurri6 a trabajos de investigacion publicados principalmente en revistas
cientificas, actas de congreso, libros, tesis y cartas geoldgicas de la zona de estudio.
Ademas, se reviso la literatura relacionada a eventos de colapso sectorial y de las
caracteristicas texturales y geoquimicas de las distintas unidades volcanicas
presentes entre los 27 y 25° S. Mediante esta recopilacion se elabor6 un mapa
geoldgico tentativo para el area estudio, con el cual se tomé decisiones respecto al

muestreo en terreno.

3.1.1 Confeccién del mapa geoldgico

La confeccion del mapa a escala 1:8000 se desarroll6 en dos etapas;

Se utilizaron imagenes satelitales (Bing Maps satélites) obtenidas a través del
programa SASplanet para confeccionar un mapa base en el software ArcGIS 10.5.
El objetivo de este mapa base era reconocer vias de acceso, los puntos de interés
para el muestreo y las caracteristicas morfoldgicas del edificio volcanico. Produccién
de un mapa geologico con la interpretacion visual de las distintas unidades
observadas mediante las imagenes satelitales, las cuales permitieron distinguir
unidades volcanicas, unidades sedimentarias, estructuras geomorfolégicas y

distribucion de los depdsitos volcanicos.
3.1.2 Interpretacion geoldgica
La interpretacion litoldgica se realizo con las imagenes de SASplanet y se fusion6

con imagenes Landsat 8 e informacion bibliografica. Por medio de estas imagenes

se realiz6 una combinacién de bandas (4-3-2, 7-6-4) con el método RGB en el
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programa ArcGIS 10.5, con el objetivo de diferenciar litologias, alteraciones y
estructuras geoldgicas. De acuerdo a este analisis se definieron 3 unidades
litoldégicas para la evolucion geoldgica del volcdn Mulas Muertas, ademés de la
identificacion de unidades no consolidadas como depdsitos aluviales y coluviales,
compuestos principalmente por material detritico re-transportado de dichas

unidades volcanicas (Fig. 20).

3.2 Etapa de terreno

La etapa de terreno fue dificultosa debido a la contingencia nacional producto de la
pandemia de COVID-19 vy las restricciones de movilidad a lo largo del pais, las
cuales imposibilitaron las salidas a terreno por medio de la universidad. Por lo tanto,
la recoleccion de muestras se llevd a cabo por terceros, mediante integrantes de la
empresa Geoturismo Lickanantay Ltda. A ellos se les hizo la entrega de los puntos
de interés con coordenadas UTM (Fig. 9), con el fin de extraer muestras de los
afloramientos mas cercanos a esas coordenadas. La toma de muestras se realizo
durante un dia, en el cual se lograron tomar todas las muestras requeridas, a
excepcion de la muestra del domo, ya que este se encontraba a mayor altura y dificil
acceso. Desde cada afloramiento (Fig. 10) se tomaron 3 muestras, las cuales fueron
codificadas mediante el codigo MMOX_20CI (X el numero de la muestra) y

almacenadas en bolsas selladas.

MMO2

O

-y
MMO03'MMO4

]
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(*) Puntos muestreados
L ’

Figura 9. Mapa con localizacién de puntos muestreados en terreno (Volcan Mulas Muertas).
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Figura 10: Imagenes de terreno en los diferentes puntos de muestreo. A: Vista al volcan desde el S. B: Afloramiento del cual
se extrajo la muestra MMO1 C: la muestra MM02 D: muestra MMO3 E: muestra MM04, F: muestra MMO5A y MMO5B.
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3.3 Etapa de laboratorio

La etapa de laboratorio se llevd a cabo mediante diversos equipos e
instrumentacion, para obtener un completo analisis de las muestras obtenidas en

terreno.

3.3.1 Petrografia macroscopica

Posterior a la etapa de terreno se realizé la descripcidbn macroscopica de las
distintas muestras del volcan Mulas Muertas mediante lupa de zoom x10 y x20. Con
esto se evaluo la mineralogia (abundancia modal de cada mineral) y textural con el
fin de obtener una correcta definiciobn y descripcion de las distintas unidades

volcanicas.

3.3.2 Microscopia mediante secciones delgadas

Luego de la descripcion macroscopica las muestras fueron enviadas para realizar
cortes transparentes pulidos a la empresa JYJ GEOMINERALS SPA, Santiago. Los
cortes se solicitaron con un espesor de 30 micras (Fig. 11, A). El analisis petrografico
de ldmina delgada fue realizado mediante el microscopio de luz polarizada Olympus
CX31 (fig.11, B), con nicoles paralelos y nicoles cruzados, en el Laboratorio de
Microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Atacama. Las
muestras fueron analizadas con la finalidad de realizar una descripcién petrografica
incluyendo la descripcion de los tipos de minerales, su forma, tamafio, abundancia
modal y las caracteristicas texturales de la muestra (masa fundamental,
vesicularidad y contenido de vidrio). Posteriormente, el célculo porcentual de
fenocristales y masa fundamental, ademas la medicion del tamafio de los
fenocristales y microcristales en cada una de las muestras fueron realizadas
mediante el programa JmicroVision version 1.3.4, (Roduit, 2007) utilizando la
herramienta 1D Meansurement y Background (Fig. 12). Cabe destacar que en esta
seccion se consideraron como fenocristales a los cristales de tamafios >30 um y

microlitos, a los <30 um tamarfos acordados por Zellmer (2021).
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Figura 11: A) Secciones delgadas de 30 pum y sin cubreobjeto. B) Microscopio Olympus CX31, ubicado en las pertenencias

del Departamento de Geologia, Universidad de Atacama.
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Figura 12: JMicroVision: Software disefiado para describir, medir, cuantificar y clasificar componentes de todo tipo imagenes

de alta definicion. Versién 1.3.4.
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3.3.3 Geoquimica semi-cuantitativa de masa fundamental y cristales
mediante Microscopio Electronico de Barrido (MEB-EDS)

Se utilizé el microscopio electrénico de barrido (MEB) modelo Zeiss EVO MA 10,
con espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) (Fig. 13) ubicado en el
Laboratorio de Materiales del Departamento de Metalurgia de la Universidad de
Atacama. El instrumento esta equipado con un analizador de bajo vacio para
electrones secundarios y con un analizador de microscopia electronica de
transmision de barrido (STEM). Se utilizé un voltaje de 7-10 kV, corriente eléctrica
de 707 pAy una distancia de trabajo de 10-12 mm. El trabajo consistio en un analisis
quimico superficial semi-cuantitativo de cada muestra, incluyendo masa
fundamental y algunos cristales. Con respecto al andlisis quimico fue posible
caracterizar los elementos mayores presentes en cada muestra, los cuales fueron
recalculados a éxidos mayores. Para ciertos cristales se prefirid realizar mapas
quimicos semi-cuantitativos para observar mejor la distribucién espacial de los

distintos elementos en su superficie.

Fig. 13 Microscopio electronico de barrido (MEB) modelo Zeiss EVO MA 10.
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3.3.4 Analisis geoquimico de roca total mediante Fluorescencia de rayos X

El analisis geoquimico de las 6 muestras de lavas se determiné mediante el equipo
de Fluorescencia de rayos X, S8 Tiger (Bruker), situado en el Departamento de
Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador
(EPN). Los resultados geoquimicos indicaron los elementos mayores y pérdida por
calcinacion (LOI) de cada muestra. La calcinacion se realizé en una mufla marca
SNOL durante media hora, a la temperatura de 950 grados centigrados. Los datos

fueron procesados con el programa Spectra Pluss.

3.3.5 Analisis geoquimico de roca total mediante Difraccion de rayos X

La determinacidon de los compuestos con cristalizacion definida presentes en las
muestras se realizé empleando el Difractometro D8 ADVANCE (Fig. 14; C), situado
en el Departamento de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela Politécnica
Nacional del Ecuador (EPN).

La identificacion cualitativa y semi-cuantitativa de las fases presentes se realiz6 con
el programa Diffract plus (EVA'Y TOPAS).

Fig. 14: Analisis de FRX y DRX Ay B: portamuestras y muestras montadas para el andlisis DRX. C: Difractometro de rayos
X del DEMEX. D: Prensa. E: Crisoles. F: Perladora para fundir la muestra. G: Discos de vidrio. H: Fluorescencia D-8
ADVANCE (Romero J, 2019).
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3.4 Etapa de gabinete Il

3.4.1 Célculo de volumen del edificio volcanico

La estimaciéon del volumen actual y volumen de las unidades de lavas del edificio
volcanico Mulas Muertas se realiz6 mediante la herramienta Polygon Volume de la
extension 3D Analyst tools del programa ArcGIS 10.5. A partir de un modelo de
elevacion digital (DEM) y estimando un plano horizontal como base del edificio de
4500 m.s.n.m para el volcan y 4750 m.s.n.m para el domo. Este software entrega el
volumen comprendido entre un plano horizontal y la topografia determinada por el
DEM. También se utilizé6 la herramienta Measure volume del programa Global

Mapper 20, para corroborar la informacion entregada por el programa ArcGIS.

Para calcular el volumen tedrico del material colapsado se realiz6 la reconstruccion
del edificio volcanico antes del colapso. Para esto se utilizo el programa Google
Earth Pro, en el cual se trazaron 4 perfiles en diversas direcciones sobre el volcan
(Fig. 14). Posteriormente se eligio uno de estos perfiles como el mas representativo
para realizar los calculos tedricos, en este caso el perfil 1 (Fig. 15). En este perfil se
extendieron las laderas hasta cruzarse una con la otra (Fig. 16), lo cual permitié
reconstruir la altura del cono volcanico antes de colapsar y ademas obtener las
dimensiones del diametro del cono. Es importante destacar que se considerd un
crater de 300 m de didmetro (cono 2 en Fig. 16) para obtener la altura maxima del
edificio, debido a que este es el diametro que se observa en mayoria de los crateres

de estratovolcanes conicos aledanos en la Zona Volcanica Central de los Andes.

Mediante los datos obtenidos en el perfil 1 (Fig. 16) y los datos del volumen del
volcan obtenidos del programa ArcGIS (Fig. 17), se logro calcular el volumen teérico
del material removido por el colapso sectorial y el volumen del edificio volcanico

antes de colapsar. Utilizando la férmula del volumen del cono:

_ n'T'Zh
-3

% (Fig. 18).
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Figura 15: A) Imagen satelital 2021 CNES/ Airbus, Google Earth. Con disposicion de lineas de perfiles. B) Perfiles en
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Figura 16: Perfil 1 con datos para calcular el volumen teérico.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Morfologia del edificio

El volcan Mulas Muertas corresponde a un edificio conico compuesto (Francis y
Oppenheimmer, 1993) que presenta una altura absoluta de 1400 metros desde su
base 4500 msnm) hasta la cima 5900 msnm). El edificio actualmente cuenta con
un diametro basal de entre 11-13 km, (Fig. 16), y un volumen teérico estimado de
40,58 km3 (Fig. 18). En la cima del edificio se presentan dos centros de emision de
flanco que fueron cortados por el colapso del volcan, ambos tienen forma elipsoidal
con un didmetro en el eje mayor de 1 km y un perimetro de 2,6 y 3,2 km

aproximadamente (Fig.17).

El volcan también presenta un escarpe de colapso que posee una longitud de 11
km (Fig. 17), con una abertura hacia el NE. En el anfiteatro se presenta un domo
volcanico con un perimetro basal de 6,8 km y un volumen minimo estimado de 1,104
km? (Fig. 18).

En la parte trasera del colapso (NW), se observa una cicatriz de caldera con una
longitud de 2,3 km y ademas se observan ciertos lineamientos que tienen una

direccion preferencial NW-SE, que se aprecian mas al NW de este (Fig. 17).

Por otro lado, la posicion de los centros de emision del flanco situados en el edificio
principal (Fig. 17) tuvo un cambio de direccidén producto del colapso sectorial, este
se re-direccion6 a una distancia de 0,72 km, con rumbo N50°E del centro de
emision, reactivando un nuevo centro eruptivo el formador del domo volcénico. Este

calculo se puede observar en la figura del Anexo 1.
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Figura 17. Imagen satelital del volcan Mulas Muertas con estructuras volcanicas que se obtuvieron de manera visual.
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4.2 Volumen del edificio antes de colapsar

El volumen del edificio antes de colapsar se obtuvo utilizando la formula del volumen

2p
delconoV =X

. Primero se calcula el volumen del material colapsado, con el fin

de reconstruir el cono del edificio principal;

1) Se calcula el volumen del cono 1, utilizando los datos entregados por el perfil
1 (Fig. 15)

m(2750 m)?1100 m
3

Volumen del cono 1 =

(7562599 m?) x 1100 m
- 3

V1=8711374629m® 0 V1=87113km3 (1)

2) Luego se calculd el volumen del cono 2, que se sitia sobre el crater de 300
metros de didmetro (Fig. 15).

m(150m)%x 50 m
3

Volumen del cono 2 =

” w(22500m?) x 50 m
B 3

V2 =1178097,245m3 1 V2=10,011km3> (2)

3) Obtenidos los valores del cono 1y el cono 2, se realiza la resta entre ambos

para obtener el volumen tedrico del material colapsado.

Volumen tedrico del material colapsado = 8,7113 km3 — 0,011 km3 = 8,70 km3 (3)
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4) Finalmente se realizé el calculo del volumen del edificio volcanico antes de

colapsar. Para realizar este céalculo, primero se obtuvo el volumen de las

unidades de lavas del edificio volcanico 1 y 2 en el programa ArcGis

(herramienta Polygon Volume) dando como resultado 33,51km3 (Fig. 46,

etapa 3), a este valor se sumé el volumen tedrico del material colapsado (Fig.

19) obtenido en la formula 3.

Volumen del edificio antes de colapsar = 33,51 km3 + 8,70 km3 = 42,21 km?3

A partir de los calculos tedéricos que se obtuvieron con anterioridad podemos concluir

que el edificio volcanico antes de colapsar pudo haber presentado un volumen de

42,21 Km?3 aprox (Fig.19) y haber tenido una altura maxima de 6350 msnm,

considerando un crater de 300 metros (Fig.19).

Por otro lado, el volumen teérico del material removido por el colapso pudo haber

alcanzado hasta 8,705 km3 (Fig.19) afectando gran parte del flanco NE y cima del

volcan, dejando actualmente al edificio volcanico con una altura maxima de 5900

m.s.n.m.

Altura (m)

6500 m

6250 m)|

6000 m

5750 m

6400 m
6350 m

Cono 2
V2 = 0.011 km?

Diametro:0.3 km
del crater

AN ]

Cono colapsado
Vcolapso = 8.70 km?

5500 m

5250 m)|

5000 m)|

4750 m|

5300 m

Cono 1
V1 =8.7113 km?

A7 TS

“»—-Diametro : 5.5 km
del cono 1

2.5 km S km 7.5 km
Longitud (km)
o 0.5 1

10 km

2.5 km

Figura 19. Perfil con célculos del volumen del edificio volcénico antes de colapsar.

42



4.2 Litologia del volcan

4.2.1 Interpretacion geolégica

La interpretacion geologica del area se realiz6 mediante el analisis de las imagenes

satelitales y la descripcidn petrografica de las muestras obtenidas del volcan.

Debido a este estudio se definieron 4 unidades litologicas que pertenecen a la

evolucion del estratovolcan Mulas Muertas y una unidad de depdésitos no

estratificados compuestos principalmente por material detritico re-transportado de

dichas unidades volcanicas. Las 5 unidades litologicas definidas (Fig. 14)

corresponden, desde las mas antiguas a las mas jovenes a:

Una unidad de lavas pertenecientes al edificio volcanico 1, que afloran en el
margen NW y en el SE del volcan (Fig. 20). En esta unidad se presenta una
estructura volcanica definida como una caldera que se muestra abierta
aparentemente hacia el SW y que tiene una longitud de 2,3 km. En esta
unidad también es posible apreciar estructuras (lineamientos) de rumbo NW

gue atraviesan esta unidad (Fig. 20).

Una unidad de lavas pertenecientes al edificio volcanico 2, que se ubica
principalmente en el area NW y centro del edificio. Unidad que se
sobreimpone a la unidad del edificio volcanico 1 con un contacto discordante
(Fig. 19). Esta unidad conforma la mayor parte del volumen del volcan actual.
Esta unidad también presenta una estructura volcanica asociado a un
escarpe principal, generado por el colapso sectorial, cuya abertura se
muestra hacia el NE y quien tiene una longitud de 11 km. En la parte alta de
este edificio se identifican dos pequefios crateres aln conservados.

En esta unidad también es posible apreciar estructuras (lineamientos) de

rumbo NW que se presentan en la parte NE (Fig. 20).
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e Alinterior del anfiteatro generado por el colapso sectorial se forma la Ultima
unidad de lavas pertenecientes al domo volcanico (edificio 3). La unidad
suprayace en contacto discordante a la unidad 2. Ademas, presenta una zona
alteracion hidrotermal (Fig. 20).

e Una unidad de depdésitos piroclasticos pertenecientes al domo volcanico.
Estos depdsitos se presentan en morfologias de abanicos y caen en direccion
NE del domo hasta los faldeos del volcan (Fig. 20).

e Una unidad de depdsitos aluviales recientes, que pertenecen a materiales de
dichas unidades volcanicas que han sufrido procesos de erosion y
meteorizacién y que han sido transportados por procesos gravitacionales
hasta los faldeos del volcan y por el borde de éste (Fig. 20).

Leyenda

|:| Lavas del edif. volcanico 1
I:] Lavas del edif. volcanico 2
- Lavas del domo volcanico

| Depdsitos piroclasticos
':] Depésitos aluviales recientes

Simbologia

I:l Crater

—+— Cicatriz de caldera

—r— Escarpe de colapso

Escarpe pequefios
“iiito Alteracion hidrotermal
------ Lineamientos

------ Redes de drenaje

550000 552000

Figura 20: Mapa litolégico del volcan Mulas Muertas.
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4.2.2 Descripcion macroscopica

A patrtir de la petrografia macroscopica se analizaron las respectivas muestras que
corresponden a las distintas unidades del volcan Mulas Muertas. Las descripciones

detalladas se ven a continuacion;

Cdbdigo: MM01_20CI

/

2

3 7 2 |lvo\m

i 5 6 8

La muestra corresponde a una lava andesita porfirica inequigranular, con cristales

hipidiomoérficos de grano fino hasta 2 mm. La masa fundamental se presenta con

un 60% del total de la roca y los fenocristales en un 40%, que corresponden a

plagioclasas (30%) y piroxenos (10%). Color grisiceo oscuro y sin presencia de

vesiculas. La muestra se asocia a la unidad de Lava del edificio volcanico 1.
Cédigo: MM02_20ClI

La muestra corresponde a una lava andesita porfirica inequigranular con cristales
hipidiomérficos de grano fino <2 mm. La masa fundamental se presenta con un

70% del total de la roca y los fenocristales en un 30%, compuestos de
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plagioclasas (20%) y piroxenos (10%). Color pardo rojizo levemente alterado y sin

presencia de vesiculas. La muestra se asocia a la unidad de Lava del edificio

volcéanico 2.

Cadigo: MMO3_20Cl

La muestra corresponde a una lava andecita porfirica inequigranular con cristales
hipidiomoérficos de grano fino <2mm. La masa fundamental se presenta con un
70% del total de la roca y los fenocristales en un 30%, compuestos de
plagioclasas (26%) y piroxenos (3%) y horblendas (1%). Color pardo rojizo oscuro
levemente alterado. Sin presencia de vesiculas. La muestra se asocia a la unidad

de Lava del edificio volcanico 2.

Cdbdigo: MM04_20CI

La muestra corresponde a una lava andecita porfirica inequigranular con cristales
hipidiomérficos de grano fino <2 mm. La masa fundamental se presenta con un
70% del total de la roca y los fenocristales en unos 30%, compuestos

principalmente de plagioclasas (23%), piroxenos (4%) y hornblendas (3%). Color
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grisaceo oscuro, sin presencia de vesiculas. La muestra se asocia a la unidad de

Lava del edificio volcanico 2.

Cédigo: MMO5A_20CI

2 3 a 5 6 7 8  |lvo\n

La muestra corresponde a una lava andecita porfirica inequigranular con cristales
hipidiomoérficos de grano fino hasta 2 mm. La masa fundamental se presenta con
un 70% del total de la roca y los fenocristales en un 30%, compuestos por
plagioclasas (20%) de hasta 1,5 mm y piroxenos (7%) y hornblendas (3%). Color
grisdceo oscuro sin presencia de vesiculas. La muestra se asocia a la unidad de

Lava del domo volcanico.

Cadigo: MMO5B_20CI

La muestra corresponde a una lava dacita de textura porfirica inequigranular de
grano fino <2 mm. La masa fundamental se presenta en un 75% Yy los fenocristales
en un 25% de la roca total. Los fenocristales estdn compuestos principalmente
por plagioclasas (15%), piroxenos (3%), biotita (5%), Hornblendas (2%). Presenta
una estructura bandeada de color pardo a blanquecino. Con un 3% de vesiculas

en la roca total. Esta muestra se asocia a la unidad del Domo volcanico.
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4.3 Petrografia microscopica

4.3.1 Descripcion microscopica de secciones delgadas

En este apartado se realiza una descripcion petrografica de las muestras obtenidas
del volcan. Se describen un total de 6 secciones delgadas, las cuales corresponden
a las distintas etapas evolutivas del crecimiento del volcan. De manera general,
todas las muestras corresponden a lavas porfiricas, acotadas al rango de andesitas
a dacitas, con fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y hornblendas
principalmente, aunque también es posible observar biotitas en las muestras del
domo (MM02 y MMO05B), asi como también ortopiroxenos en la muestra MMO4.
Cabe destacar que se utilizé el programa JmicroVision v1.3.4 para calcular el
porcentaje de masa fundamental y cristales en las secciones delgadas, estos
resultados también se pueden ver resumidos en la tabla 2, y en graficos
normalizados utilizando el diagrama de Streckeisen (Streckeisen, A., 1976) en
Anexos 2. Ademas, cabe destacar que se consideraron los siguientes tamafios;
como fenocristales a los cristales de tamafos >30 um y microlitos, a los <30 pm
(Zellmer, 2021).

Lavas del edificio volcénico 1

Masa Fundamental

Figura 21: Composicién mineraldgica de la muestra MMO1, compuesta de fenocristales de plagioclasas y piroxenos, y masa
fundamental vitrea.

48



Descripcidn microscopica: Lava con textura porfirica, de alta cristalinidad (38%) (Fig.
21). Los fenocristales se componen de plagioclasas (32%), que son mayormente
subhedrales con tamafios de 0,4-1,2 mm y de clinopiroxenos (5%) euhedrales que
alcanzan tamarfos hasta 1,3 mm. La masa fundamental (62%) (Fig. 21) se compone
de microlitos de plagioclasa y piroxeno, vidrio y minerales opacos. Los fenocristales

presentan una textura seriada. Se describe como una andesita de piroxeno.

Lavas del edificio volcénico 2

Masa Fundamental

Figura 22: Composicién mineraldgica de la muestra MMO02, compuesta de fenocristales de plagioclasas y piroxenos y masa

fundamental vitrea y microlitica.

Descripcidén microscoépica: Lava con textura porfirica de alta cristalinidad (25%) (Fig.
22). Los fenocristales se componen de plagioclasas (23%), que son mayormente
subhedrales con tamafios de 0,4-1,5 mm, de clinopiroxenos (2%) euhedrales y
alcanzan tamafos de 0,5-1,6 mm. La masa fundamental (75%) (Fig. 22) se
compone principalmente de microlitos de plagioclasas, piroxenos, vidrio y minerales
opacos. Los fenocristales presentan una textura seriada. La muestra se encuentra

alterada a 6xidos de Fe. Se describe como una andesita de piroxeno.
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MMO03 Plg Cpx Hbl

Figura 23: Composicién mineralégica de la muestra MMO03, compuesta de fenocristales de plagioclasas y piroxenos y masa

fundamental vitrea y microlitica.

Descripcidn microscopica: Lava con textura porfirica, de alta cristalinidad (26%) (Fig.
23). Los fenocristales se componen de plagioclasas (22%), que son mayormente
subhedrales con tamafios de 0,2-1,6 mm, de clinopiroxenos (2%) que son
subhedrales a euhedrales y alcanzan tamafios de 0,6-1,2 mm y hornblendas (2%)
subhedrales de 0,4-1,0 mm y biotitas (2%). La masa fundamental (74%) (Fig. 23) se
compone de microlitos de plagioclasas, piroxenos, vidrio y minerales opacos. Los
fenocristales presentan una textura seriada. Los minerales presentan orientacion
por flujo. La muestra se encuentra moderadamente alterada Oxidos de Fe. Se

describe como una andesita de piroxeno y hornblenda.
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Figura 24: Composicién mineralégica de la muestra MM04, compuesta de fenocristales de plagioclasas, piroxenos y

hornblendas y masa fundamental vitrea y microlitica.

Descripcidn microscopica: Lava con textura porfirica, de alta cristalinidad (30%) (Fig.
24). Los fenocristales se componen de plagioclasas (22%), que son mayormente
subhedrales con tamafios de 0,2-0,7 mm, de clinopiroxenos (4%) que son
subhedrales a euhedrales y alcanzan tamafios de 0,2-0,8 mm y hornblenda (4%)
euhedrales de 0,2-0,8 mm. La masa fundamental (70%) (Fig. 24) estd compuesta
por microlitos de plagioclasas y piroxenos, vidrio y minerales opacos. Los
fenocristales presentan una textura traquitica. Se describe como una andesita de
piroxeno y hornblenda.
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Lavas de la unidad Domo volcanico

Figura 25: Composicién mineralégica de la muestra MMO5A, compuesta de fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y

ortopiroxenos y masa fundamental vitrea.

Descripcion microscopica: Lava con textura porfirica, de alta cristalinidad (32%) (Fig.
25). Los fenocristales se componen de plagioclasas (20%), que son mayormente
subhedrales con tamafios de 0,5-1,5 mm, de clinopiroxenos (9%) en particular
familia de diépsidos que son subhedrales a euhedrales y alcanzan tamafios de 0,4-
2 mm y ortopiroxenos (1%) que son subhedrales a euhedrales de 0,4-1,0 mm. La
masa fundamental (68%) (Fig. 25) presenta una textura traquitica y se compone
principalmente de microlitos de plagioclasas y piroxenos, vidrio y minerales opacos.

Corresponde a una lava andesita.
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Figura 26: Composicion mineralégica de la muestra MMO5B, compuesta de fenocristales de plagioclasas, biotitas,

clinopiroxenos y hornblendas y masa fundamental vitrea.

Descripcién microscopica: Lava con textura hipocristalina de grano fino (<2 mm). Su
cristalinidad se representa en un 16% de la roca total (Fig. 26) y muestra una textura
porfirica y en partes vitrofirica. Los fenocristales se componen principalmente de
plagioclasas (10%), que son mayormente subhedrales con tamafios de 0,6-1,5 mm,
de biotita (4%) subhedrales con tamafios de 0,4-1,0 mm, de clinopiroxenos (4%)
gue son subhedrales a euhedrales y alcanzan tamafios de 0,4-0,6 mm vy
hornblendas (2%) subhedrales a euhedrales de 0,2-0,4 mm que presentan textura
de reabsorcion. La masa fundamental se presenta con un 84% de la roca total (Fig.
26), con una textura vitrea predominante y microcristalina. Los microlitos presentes
son de plagioclasas, piroxenos y biotitas. Corresponde a una lava dacitica de

piroxeno y biotita, con textura bandeada y desvitrificacion.
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4.3.2 Analisis textural microscopico

El analisis de textura se realiza de manera adicional a la descripcion petrografica de
las muestras. Se realiza un analisis detallado de las numerosas texturas presentes
en las muestras del Volcan Mulas Muertas. En general, las muestras son lavas de
textura porfiricas, seriadas con fenocristales orientados (textura traquitica). Algunas
muestras (MMO01, MM02, MMO5A y MMO5B) presentan texturas glomeroporfiricas,
con aglomerados de plagioclasas y piroxenos principalmente. Por otro lado, algunos
fenocristales de plagioclasas presentan texturas de reabsorcién y zonadas (MMO02,
MMO03, MM04 y MMO5A), sieve y texturas dusty (MMO5A) y la mayoria alteradas a
sericitas. En el caso de la masa fundamental, esta dominada por la textura vitrea y

microlitica.

Unidad del Edificio volcanico 1

Muestra MMO1: La muestra presenta textura glomeroporfirica, con aglomeraciones

de fenocristales de plagioclasas y piroxenos (Fig. 27, A). La masa fundamental esta
dominada por la ocurrencia de la textura intergranular de plagioclasas y piroxenos
(Fig. 27, B), con microlitos de plagioclasas anhedrales y piroxenos anhedral de

tamafio menor y vidrio.

Figura 27: Vista en microscopio 6ptico de; A) aglomerados conformados por fenocristales de plagioclasa y piroxenos. B)

fenocristales orientados (textura traquitica).
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Unidad del Edificio volcanico 2

Muestra MMO02: En la presente muestra se observa una textura seriada (secuencial,

Fig. 28). También se observa textura glomeroporfirica con agregados de
plagioclasas y piroxenos de tamafos hasta 2 mm (Fig. 28A, B); en estos agregados
los fenocristales se encuentran parcialmente reabsorbidos. La masa fundamental
presenta una textura intersticial, vitrea y microlitos, ademas se encuentra altamente

afectada por una alteracion de hematita (Fig. 28C, D).

Figura 28: Vista en microscopio 6ptico de; A y B) textura glomeroporfirica con agregados de plagioclasas y piroxenosy Cy

D) masa fundamental de textura vitrea y microlitica, fuertemente afectada por alteracion de hematita (colores rojizos). La

muestra presenta una textura seriada.
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Muestra MMO3: En la presente muestra se observa una textura seriada (secuencial)

(Fig. 29, C y D). Algunos fenocristales de plagioclasas presentan texturas de
reabsorcion o sieve hacia el nucleo, con bordes de reaccion subredondeados (Fig.
29A, B), ademés texturas de zonacion. La masa fundamental presenta una textura
vitrea y microlitos, y esta dominada por una alta alteracion de hematita (Fig. 29C,
D).

Figura 29: Vista al microscopio 6ptico de; A 'y B); la textura de reabsorcién en fenocristal de plagioclasas. Cy D); se

observa una textura vitrea y textura seriada en la muestra, ademas la masa fundamental afectada fuertemente por

alteracion de hematita (colores rojizos).

56



Muestra MMO04: La muestra presenta una textura seriada. Algunos fenocristales de

plagioclasas presentan texturas de reabsorcion hacia el nudcleo. La masa
fundamental presenta una textura vitrea con microlitos, ademas estd dominada por
la ocurrencia de textura traquitica. Los fenocristales presentan orientacién por flujo
(Fig. 30, C y D). EI fenocristal de anfibol (hornblenda) luce subhedral y
moderadamente fracturado. Ademas, se observan otros fenocristales de hornblenda
con un borde pervasivo de opaco, manteniendo su forma subhedral y euhedral (Fig.
30, Ay B).

Figura 30: A y B) Vista al microscopio éptico del fenocristal de hornblenda con un borde pervasivo de opaco. C y D) masa

fundamental donde se observa una textura traquitica.
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Unidad domo volcanico

Muestra MMO5A: En esta muestra se presenta la textura glomeroporfirica, con

fenocristales de plagioclasa y piroxenos que ademas presentan texturas de
reabsorcion (Fig. 31, A y B). Los fenocristales de plagioclasas también presentan
textura de reabsorcion y dusty en los bordes y alteracion de arcillas (Fig. 31, By C).
En cuanto a los fenocristales de clinopiroxenos presentan texturas de reabsorciony

bordes de oxidacion (Fig. 31, Ey F).

Figura 31: Vista en microscopio 6ptico de Ay B) aglomerados de la unidad domo, conformado por fenocristales de
plagioclasas, piroxenos y hornblendas. C y D) fenocristales de plagioclasas reabsorbidos. E y F) Fenocristales de

clinopiroxenos con bordes de oxidacion y reabsorbidos.
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La masa fundamental presenta una textura vitrea con microlitos, ademas esta

dominada por la ocurrencia de la textura traquitica englobando fenocristales de

plagioclasas y piroxenos (Fig. 32).

Figura 32: Ay B) Masa fundamental traquitica.

Muestra MMOS5B: En esta muestra se observan aglomeraciones de fenocristales de

plagioclasas, clinopiroxenos y hornblendas (Fig. 33, A y B). Los fenocristales de
plagioclasas lucen subhedral, mientras que los de piroxenos y hornblendas
subhedral-anhedral. Las plagioclasas presentan texturas de zonacién y reabsorcion.

Los fenocristales presentan orientacion por flujo.

ot iy

Figura 33: Vista en microscopio optico de; A y B) aglomeracion de fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos y

AURY N N s L3

hornblendas.
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La masa fundamental de la muestra MMO5 esta enriquecida en vidrio (80%) y
empobrecida en componentes cristalinos (20%) en comparacion con las otras
muestras. Ademas, presenta una textura bandeada entre microcristales y textura
vitrea (Fig. 34, Ay B). En la textura vitrea se observan agrupaciones de esferulitas
con tamafos de hasta 1,2 mm (Fig. 34. C y D) y también la textura perlitica (Fig. 34

Dy E), que estan generalmente asociadas a la desvitrificacion de la muestra.

Textura esferulitica con tamafios de hasta 1 mm E) y F) Textura perlitica.
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Tabla 1: Resumen general de las caracteristicas mineraldgicas obtenidas por el

programa JmicroVision v1.3.4. (Anexos 2).

Muestra Tipo de Lava % Fenocristales % Masa Masa
Fenocristales Fundamental Fundamental
MMO1 Andesita de 38% Plg (33%) 62% Plg
piroxeno Cpx (5%) Cpx
Vidrio
Opacos
MMO2 Andesita de 26,24% Plg (24,3%) 73,76% Plg
piroxeno Cpx Cpx
(1,94%) Vidrio
Opacos
MMO3 Andesita de 27,3% Plg (24.5%) 72,6% Plg
piroxeno y Cpx (1,8%) Cpx
hornblenda Hbl (1%) Hbl
Vidrio
Opacos
MMO04 Andesita de 29,7% Plg (22,8%) 70,2% Plg
piroxeno y Cpx (3,9%) Cpx
hornblenda Hbl (3%) Hbl
Opacos
Vidrio
MMO5A Andecita 31,1% Plg (20,1%) 68,9% Plg
Cpx (9,3%) Cpx
Hbl (1,68%) Hbl
Vidrio
MMO5B Dacita de 16% Plg (12,7%) 84% Plg
piroxeno y Bt (1,6%) Bt
biotita Cpx (1,5%) Cpx
Hbl (0,2%) Opacos
Vidrio
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4.4 Geoquimica y mineralogia

4.4.1 Geoquimica de roca total y masa fundamental

Con el objetivo de establecer la evolucion geoquimica de las unidades de lavas que
componen el estratovolcan Mulas Muertas, se realizaron analisis de fluorescencia
de rayos X (FRX) y de microscopio electrénico de barrido (MEB) para 6 muestras
de las unidades de lavas. Con los resultados de la FRX (Anexos 3) y MEB (Anexos
4) se confeccionaron los diagramas de alcalis vs silice total (TAS) (Le Maitre et al.,
1989), diagramas de K20 vs SiOz (Perecillo y Taylor, 1976) y diagramas de Harker
(Harker, 1909).

Para el caso del diagrama TAS, los resultados indican que las composiciones de
roca total de las muestras de lava abarcan un rango continuo entre lavas andesitas
basalticas, andesitas y dacitas/ traquidacitas (Fig. 35), con abundancias de SiOz que
van desde 55,50 peso % hasta los 68,00 peso %. Las composiciones mas méficas
varian entre valores 55,50 y 61,00 peso % de SiO2y estan representadas por las
unidades del Edificio volcanico 1 (MMO1) y Edificio volcanico 2 (MM02, MMO3 y
MMO04), mientras que las mas diferenciadas estan representadas por la unidad del
domo volcanico (MMO5A y MMO5B). Entre ambos extremos no hay rocas con una
composicién intermedia. Del diagrama también es posible observar cémo las
muestras presentan altos valores de alcalis (Na20+K20) entre 5y 6 peso %,

bordeando el dominio de las traquiandesita basaltica, traqui andesita y traquidacita.

La quimica de la masa fundamental de las 6 muestras medida a partir del MEB,
comprende un rango composicional desde andesitas (MMO1) a dacitas (MMO02,
MMO03, MM04 y MMO5A) y riolitas (MMO5B), con abundancias de SiO2 entre 60,00
y 72,50 peso %. Como se observa, los valores de SiO2 entregados por el MEB
(Anexo 4) indican concentraciones mas altas en comparacion a la entregada por

FRX en roca total;, este enriqguecimiento en SiO2 es frecuente, debido a que los
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cristales poseen menor SiO2 que el fundido desde el cual se cristalizan (Cashmann
y Rust, 2015). Con respecto a los valores de alcali (Na20O+K20), las muestras
presentan una tendencia continua excepto la muestra MM02, que presenta un bajo
contenido de élcalis; esto se podria interpretar por una leve alteracion hidrotermal
asociadas a los eventos de mineralizacion ocurridos durante el Mioceno superior-
Plioceno inferior (Cabello, 2021).

En el diagrama K20 vs SiO:2 (Fig. 36) se observa que la mayor parte de las
composiciones de roca total se ubican en la serie de magmas calcoalcalinos de alto-
K; sin embargo, se observan concentraciones de masa fundamental de las muestras
MMO02, MM03 y MMO5 con menor contenido de K20, ubicandose en la serie calco-

alcalina.
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Fig. 35: Diagrama Total Alcali vs silice (TAS) para las distintas unidades de lavas del VVolcan Mulas Muertas. Las muestras
que fueron analizadas en roca total se presentan en triangulos mientras que las analizadas en masa fundamental, en

cuadrados.
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Fig. 36: Diagrama de division de rocas subalcalinas, K20 versus SiO2 (Perecillo y Taylor, 1976); separado en cuatro series;

shoshonitica, calcoalcalina de alto K, calcoalcalina y toleitica.

Los diagramas de Harker (1909) muestran la variabilidad de los elementos mayores

(6xidos) con respecto al contenido de SiO2, debido a que este Ultimo aumenta su

proporcion durante la diferenciacion magmatica. En estos diagramas es posible

observar tendencias e inflexiones que permiten interpretar la entrada o salida de

una fase mineral (Rollinson, 1993).

En general, las concentraciones de CaO, Al203, TiO2, MgO y FeOr disminuyen a

medida que aumenta SiO2 (Fig. 37). En el caso de K20 aumenta a medida que

aumenta SiO2 (Fig. 37). Por otro lado, el P20s tiende a aumentar hasta ~58 peso %

de SiO2 y luego a disminuir progresivamente (Fig. 37). Particularmente, Na2O no

presenta una variacion, los valores de Na20 son constantes al aumentar el SiOz-.

64




9
sl A
22
7{ A —_
—_— . °
X 6 EN A e
° B
o g 2 Sy .
§ 2. =" g e " u
=} =%
g 4 uff e T m = < ® l' - o
o o m a " PS
© 3 = m
o Xy < 12
2 By
1 » ¢
0 7
5400 5800 6200 6600 7000 7400 5400 5800 6200 6600 7000  74.00
SiO; (peso %) SiO, (peso %)
14 74
124 6 ™
S0 A im ;E‘ 5
o A A | |
o e = o
8081 [ 04 ® o
-4 Fagnm 2 A ]
~06 A 3 =
o N A o .
=P (1] 2> d J im i
== o Ff B, .
. 1 o
02 | A [
L *
00 0 T v g T T
54.00 58.00 62.00 66.00 70.00 74.00 54.00 58.00 62.00 66.00 70.00 74.00
SiO, (peso %) SiO, (peso %)
10 05
9
s A m g " = 04 A
® 7 ® - R
9 61 o . @ Q03] A o
8 = " o
a s ™ e A
4 002
8 fam o . -
o 3 g A
21 01
n @
[ ]
a
0 00 1
5400 5800 6200 6600 7000  74.00 5400 5800 6200 6600 7000  74.00
SiO, (peso %) SiO, (peso %)
y ¢ [ 5
X
6 ®
s ™ R & 4
s ] = -
o °] % *
! A
3, > & 2 4 =g
2 a
& A A’J am'P® A g
o @ o 2 4 A i
I o a
s 3 & - g o |
2 m X I =]
24 11
1 0
5400 5800 6200 6600 7000 7400 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Si0, (peso %) SiO, (peso %)
Miasa Rindatnanial Trabajos actuales
u MMO1 #MMO02 = MMO03 = MM04 ®MMO5A =MM05B
Roca total
AFRX_MMO1 A FRX_MMO02 FRX_MMO03 A FRX_MMO4 AFRX_MMO5A A FRX_MMO058

# Ignimbrita Laguna Verde (Mpodozis, 1996)
® Andesita 11 (Baker, 1987)
X Andesita 2, (Mpodozis, 1996)

Trabajos anteriores
Andesita 3 (Baker, 1987)
X Domo, (Mpodozis, 1996)
% Andesita 3, (Mpodozis, 1996)

®Andesita 5 (Baker, 1987)
X Andesita 1, (Mpodozis, 1996)

SEM (cuadrados) y trabajos anteriores (Baker, et al 1987, Mpodozis et. al., 1996)

Fig. 37: Diagramas de Harker (1909) para los elementos mayores entregados por la Fluorescencia de rayos x (triangulos) y
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4.4.2 Identificacion quimica y discriminacion de las fases minerales

Mediante el analisis realizado por el microscopio electrénico de barrido (MEB-EDS)
se logré identificar la composicién quimica superficial de algunos cristales presentes
en las muestras, e identificar la composicion de la masa fundamental. También fue
posible observar algunas texturas presentes en las muestras (anexos 5). fue posible

realizar mapas quimicos semicuantitativos para observar.

Por otro lado, cabe destacar que las imagenes obtenidas en el MEB a través del
uso de haz de electrones retrodispersados (BSE) permiten observar diferentes fases
minerales existentes en la muestra; los electrones interactian mediante colisiones
elasticas con los atomos de la muestra, permitiendo observar cambios en el nUmero
atomico de sus componentes (a mayor numero atémico, mas electrones son
detectados por el instrumento). De esta manera se presentan los minerales en
diferentes coloraciones de escala de grises; en grises claros se presentan los
piroxenos y anfiboles, en grises oscuros las plagioclasas, y en tonalidades blancas
los 6xidos. En cuanto a las imagenes EDS se presentan también los elementos

mayores de cada muestra.

Los cristales seleccionados de la muestra MMO02 presentan un alto contenido de
calcio y aluminio (Fig. 38; E y D), por lo que se infiere que pertenecen a cristales
plagioclasas (grises oscuros en BSE). Los cristales presentan una forma subhedral
con un tamafio de 0,5-0,8 mm. En la muestra también se observan oxidos de Fe
(blancos en BSE) y cristales con un contenido alto en Mg, que corresponden a
piroxenos (gris claro en BSE) (Fig. 38). También se observan textura de zonacion

en algunas plagioclasas y texturas de reabsorcion en piroxenos (Anexos 5, MM02)
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Muestr%: WVIOZ

J -

Figura 38: imagen de plagioclasas en la muestra MMO2 visto en el microscopio electrénico y sus respectivas imagenes
EDS.

67



El cristal seleccionado en la muestra MMO3 presenta un alto contenido de hierro y
titanio (Fig. 39: D y E), por lo que se puede concluir que pertenece a un Oxido
(titanomagnetita). El cristal presenta una forma subhedral con un tamafio de 1,5-2,0
mm, también se observa una textura de reabsorcion en los piroxenos y presencia

de oxidos (blancos) (anexos 5).

Muestra: MMO3

Ti Kol

F500um Ca Kal

G

S00um 500um S00um 500y
Figura 39: imagen de piroxenos muestra MMO3 visto en microscopio electronico electrénico y sus respectivas imagenes

EDS.



Los cristales seleccionados de la muestra MMO03 presentan un alto contenido de
aluminio y calcio (Fig. 40: B y E), por lo que se infiere que pertenecen a cristales
plagioclasas (grises oscuros en BSE). Los cristales presentan una forma subhedral-
euhedral con un tamafio de 0,5-0,9 mm (Fig. 40). En la muestra también se
observan cristales con un contenido alto en Mg, que corresponden a piroxenos y en

menor cantidad oxidos de Fe (blancos en BSE). En la muestra también se observan

algunas plagioclasas con textura de zonacion y clinopiroxenos reabsorbidos
(Anexos 5, muestra MMO03)

- . #.‘ Iz K > o . i P
Figura 40: imagen de piroxenos muestra MMO3 visto en microscopio electrénico electrénico y sus respectivas imagenes
EDS.
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El cristal observado en la muestra MM04 presenta un alto contenido de hierro y
titanio (Fig. 41: C y G), asi como también un leve contenido de Mg y Ca, por lo que
se puede concluir que pertenece a un Oxido (titanomagnetita). El cristal presenta
una forma subhedral con un tamafio de 0,3 mm. También se observa una textura
de reabsorcién. En su interior se observan algunas regiones con mayor contenido

de Mg y Ca que pueden corresponder a inclusiones de piroxeno.

St Kal Al Kal Fe Kl Mg Kal 2 O Kal

1000 10Cum 1000
11 Ko K Kal Ca Kal

P e— p~— [ v~ vrou |
100pm 100y 100y 100.m

Figura 41: imagen de piroxenos en muestra MMO04 visto en microscopio electrénico y sus respectivas imagenes EDS.
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Otro cristal seleccionado en la muestra MMO04 presenta un alto contenido de hierro
y magnesio (fig. 42: C y G), asi como también inclusiones con composiciones ricas
en fosforo (Fig. 42: 1), por lo que se puede concluir que pertenece a un cristal de
piroxeno. El cristal ademas presenta una forma subhedral- anhedral con un tamafio

de 0,1-0,15 mm con algunos bordes reabsorbidos (Anexos 5).

Muestra:-MM04 ., *<

~

Figura 42: imagen de piroxenos muestra MMO04 visto en microscopio electrénico y sus respectivas imagenes EDS.
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El area seleccionada en la muestra MMO5A presenta cristales con un alto contenido
de Mg y Ca (Fig. 43: D Y E) por lo que se puede deducir que corresponden a
piroxenos, ademas presenta otros cristales ricos en hierro y titanio, por lo tanto, se
identifican como titanomagnetitas. El cristal ademas presenta una forma anhedral
con un tamafio de 0,5-0,8 mm, el cual presenta una textura de reabsorcién. También
es posible observar plagioclasas zonadas y anfiboles reabsorbidos (Anexos 5,
muestra MMO5A).

Muestra: MMO5A

Si Kal Al Kl Na Kal_2 Mq Kal_2 Ca Kal

SO0um

Dym E2 1 S0pm

S0 5pm

Figura 43: imagen de piroxenos muestra MMO5 visto en microscopio electrénico y sus respectivas imagenes EDS.
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4.4.3 Caracteristicas del magma

Las caracteristicas tedricas del magma se obtuvieron a partir de la Norma CIPW
desarrollada por Johannsen (1931). Para esta norma debemos tener en cuenta que
se calcula la composicién mineral como si el magma fuera anhidro (sin agua). Para
realizar estos calculos se utilizaron los datos de la composicion quimica de roca total
obtenidas por la fluorescencia de rayos X. Mediante esta norma se pudieron obtener
los datos de temperatura, viscosidad, densidad, contenido de agua de este magma,

entre otros.

Los resultados gréaficos permiten analizar y comparar el comportamiento del magma
en las distintas unidades de lavas. Para el caso de la temperatura (Fig. 44, A), se
puede observar que los magmas formadores de estas lavas pudieron haber
presentado temperaturas que variaron de los 1114°C hasta los 890°C. Donde las
temperaturas mas elevadas (1114°C) corresponden a las muestras del edificio
volcanico 1 (55,3% SiOz), seguido de las temperaturas (1046°C-1025°C) de las
muestras del edificio volcanico 2 (56,2-60,3% SiOz), finalizando con las
temperaturas mas bajas (889°C- 898°C) correspondientes al domo volcanico (67,7-
67,2% SiOz2).

La gréfica de la densidad del magma (Fig. 44, B) muestra una disminucion de
densidad en cuanto a la evolucion geoldgica del volcan, donde las rocas del edificio
1 (andesitas basalticas) presentan mayor densidad (2,84 g/cm?) que las andesitas
de la unidad del edificio 2 (2,82 g/cm?3) y asi mismo las unidades del domo volcanico

(dacitas) la cual presentan menor densidad (2,71 g/cm3).
En cuanto al gréafico de la viscosidad (Fig. 44, C), se observa que esta aumenta (de

3,5 a 5,9 Pa*s) de acuerdo con la densidad (2,84 a 2,70 g/cm?) y la temperatura
disminuye (1115° a 898°C).
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La grafica del contenido de agua (Fig. 44, D), indica que las rocas con menor

cantidad de agua son las del edificio 1 (andesitas baséalticas), y aumenta de acuerdo

con su diferenciacioén, seguido por las del edificio 2, finalmente las rocas del domo

volcanico (dacitas) muestran una gran diferencia en contenido de agua en

comparacion a las dos unidades anteriores.
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Figura 44: Representacion grafica las caracteristicas del magma; A) temperatura (°C), B) densidad (g/cm?), C) viscosidad
(Pa*s) tedrica y D) contenido de agua (%), obtenidas a partir de la Norma CIPW. Es posible apreciar puntos de distintos

colores; donde las lavas del edificio 1 se presentan en color celeste, las lavas del edificio 2 en colores anaranjados y las

lavas del domo volcanico en color morado.

Otros célculos que se utilizaron para obtener las caracteristicas del magma,

considerando un magma en condiciones normales (H20), fueron las ecuaciones

establecidas por los siguientes autores:
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Se puede obtener la temperatura a partir del contenido de silice (Anexo 8), método

establecido por Toramaru (1995).

_ 1000
~ (0,1640,01Cs;)

(1)
Donde T es la temperatura en Kelvin y Cs; es el peso porcentual de silice.
El grafico (Fig. 45) fue disefiado a partir de las temperaturas obtenidas en cada

muestra (Anexos 8). Al compararlas con las temperaturas obtenidas en la norma

CIPW (Fig. 4), podemos observar cierta semejanza entre ellas.

Temperatura (celcius)
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MUESTRAS

Figura 45. Representacion gréafica de las temperaturas teoricas obtenidas para cada muestra.

Para calcular el porcentaje de agua a partir del contenido de FeO se utiliz6 el método
establecido por Zimmer et al. (2010). Para esto, se calcula el indice toleitico THI
gue depende de las concentraciones de hierro total (FeO) en 4 y 8 peso % de MgO
(ecuacion 1). Entonces, a partir del Fe203 se debe calcular el FeO, y luego realizar
un gréafico FeO (eje y) v/s MgO (eje x) en peso % (Fig. 46).

FeO = Fe,05 %X 0,8998 (1) (Anexo 8)
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F604'0
F608'0

THI = 2)

H,0 (Wt%) = exp[(1,26 — THI)/0,32] (3)

Donde FeOa, es el contenido promedio de FeO en muestras con 4+ 1 % peso de
MgO, y FeOs, es el contenido promedio de FeO en muestras con 8 + 1 % peso de

MgO a lo largo de la linea liquida de descenso (ecuacion 2).

9,00 v =1,8346x+1,6203
200 R2 = 0,9132

7,00
6,00

5,00

%FeO

4,00
3,00
2,00

1,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
%MgO

Figura 46: Gréfico de dispersion de datos de %FeO en funcion de %MgO.

En la figura se presenta la ecuacion de la recta obtenida a través de la regresion
lineal. Mediante los datos se ha obtenido la siguiente ecuacion de la recta:

Y =1,8436X + 1,6203

Donde Y= % peso FeO y X= % peso MgO

Entonces,
Fey, = 1,8436 * 4% + 1,6203
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F€0'4 = 8,9587

Feog = 1,8436 * 8% + 1,6203

Fegs = 16,2971

Finalmente;
FeO
THI = 40
FeOg
THI = 0,549

Este valor de THI sirve para estimar el contenido de agua del magma (Anexos 8).

Este contenido de H20 se obtiene a través de la ecuacion 3:

H,0 (Wt%) = exp[(1,26 — THI)/0,32]

Finalmente, se obtiene un %H20 de 9,2. Esto indica que el magma calcoalcalino
generador de las lavas del volcan Mulas Muertas, contenia un inicialmente 9,2 peso

% de agua.

4.4.4 Mineralogia de Difraccion de rayos X

El resultado mineraldgico cuantitativo de cada muestra fue entregado por la
difraccién de rayos X. Este analisis permite diferenciar de manera mas precisa
distintas fases minerales que presenta cada muestra. Los resultados se expresan
en la figura 47 y también en la Tabla de Anexos 6, donde las muestras fueron
posicionadas segun temporalidad, desde la muestra mas antigua (MMO1), hasta la
mas reciente (MMO05B), de acuerdo a las edades radiométricas obtenidas de
Clavero et al. (2012).
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Como se observa en la Fig. 47, los principales minerales que se presentan en las
muestras del volcan son las plagioclasas (Plg), diépsido (Cpx), y sanidina (Sa-
feldespato alcalino) y cristobalita (Crs). Como minerales secundarios aparecen la
hematita (Hem), magnetita (Mag), yeso (Gyp), moscovita (Ms) y dolomita (dol). En
cuanto a las lavas del edificio 1 (MMO1) y el edificio 2 (MM02-MM03-MM04)
muestran asociaciones minerales de Plg-Cpx-San mientras que para las lavas del
domo volcénico (MM05-MMO06), Plg-Sa, en mejor cantidad Cpx y algunos minerales
de alteracion. Las muestras MM02, MMO03 presentan minerales de alteracion, como
el Hem y Gyp. En la muestra MMO5B, se presentan Hem y Mos. La alteracién de
estas muestras también se puede ver reflejado en el diagrama, K20 vs SiO:z (Fig.

36) y en los resultados de pérdida por calcinacion (Anexos 7).

Composicién mineralogica v/s temporalidad

MMOSB
MMOSA
MMO4 [
MMO3
MMO2
MMO1 | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Grupo Plagioclasas Diopsido Sanidina Gypsum
Hematita Cristobalita W Marcasita Microclina
Enstantita Epsomita Moscovite H Magnetita
Dolomita Hedenbergita

Figura 47. Resultados mineraldgicos entregados por la Difraccion de Rayos X.
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CAPITULO 5:; DISCUSION

5.1 Limitaciones

En este trabajo existen algunas limitaciones relacionadas a la recoleccion de las
muestras del volcan, las cuales no pudieron ser extraidas por la autora de esta tesis
debido a las restricciones covid-19, que limitaban el traslado de una ciudad a otra
por estudios y/o investigacion. Por lo anterior, estas fueron muestreadas por colegas
que forman parte de la empresa Geoturismo Lickanantay Ltda., ubicados en la
ciudad de Copiapd, como se mencion6 con anterioridad.

En terreno tampoco se logré obtener muestras directamente del domo debido a la
altura y distancia para acceder a este sector del volcan, por lo cual las muestras que
se obtuvieron de este domo fueron recolectadas desde un abanico aluvial que drena
directamente de este y que se encuentra cercano a la carretera (mayor
accesibilidad), implicando un evidente re-trabajado. Sin embargo, es posible
confirmar la procedencia de esta muestra cuando se compara su composicion con
los datos publicados por Mpodozis et al. (1996). De esta forma, este trabajo seria

beneficiado realizando un muestreo geoldgico exhaustivo del domo volcéanico.

Otra limitacion se relaciona a los resultados correspondientes a las caracteristicas
del magma (temperatura, densidad, viscosidad, etc.) que fueron calculadas con la
Norma CIPW, ya que esta norma considera a un magma anhidro e ideal (sin
mezcla). No obstante, las condiciones normales del magma en una zona de
subduccién incluyen un abundante contenido de agua y un sistema susceptible al
intercambio de masa y energia. Estos resultados serian favorecidos por un trabajo
mas cuidadoso que involucra la medicién del contenido de agua a partir de
inclusiones fundidas, y un modelamiento petrolégico del magma inicial. Por otro
lado, las caracteristicas quimicas de las distintas especies minerales deben
evaluarse utilizando otras técnicas especializadas (p.ej. microsonda electronica o

espectrometria de masas por plasma acoplado inducido).
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A pesar de estas limitaciones y restricciones metodoldgicas, en este trabajo se

intenta resolver en la medida de lo posible todas las preguntas planteadas.

5.2 Evolucion geologica del volcdn Mulas Muertas

La evolucion eruptiva del volcadn Mulas Muertas se sintetiza en al menos 3 etapas
eruptivas ocurridas entre los 6,1- 5,0 millones de afios (Mioceno superior-Plioceno
inferior) (Kay et al., 2013), mas una alteracion hidrotermal que afecta a la zona,

ocurrida en el Mioceno-Plioceno (Cabello, 2021).

La actividad de los centros eruptivos del volcan Mulas Muertas se inician en el
Mioceno superior hace aproximadamente unos 6,1 Ma (Gonzéalez-Ferran et al.,
1985), con la emision de lavas asociadas a la unidad del edificio volcénico 1, la cual
presentan una composicion de 55-56 peso% SiO:2 (Figura 49, etapa 1). En la
actualidad el edificio que contiene estas lavas tiene un volumen estimado de 15,15
km?3y presenta una estructura asociada a una caldera volcanica en el sector NW de
la unidad. Posterior a esta unidad se emplazaron lavas de la unidad del edificio
volcanico 2 con una edad de 5,6 Ma (Kay et al., 2013) que presentan una
composicion de 56-60 peso% de SiO:2 (Fig. 49, etapa 2), formando el edificio
volcanico principal. Este ultimo pudo haber alcanzado una altura de 6400 m.s.n.m
con un volumen de 42,21 km? (Fig. 49) antes del colapso. Sin embargo, este
estratovolcan sufrié un gran evento de colapso que afecto al flanco NE y gran parte
de la cima del edificio. Este evento de colapso removié un volumen de
aproximadamente 8,70 km3, resultando en el truncamiento del edificio volcanico
hasta una altura de 5900 m s.n.m en su parte mas alta, y un volumen de 33,51 km?®
(Fig. 49, etapa 3). De este colapso no existen vestigios de la avalancha volcanica
asociada, puesto que los sedimentos mas modernos e ignimbritas han formado una

potente planicie de acumulacién hacia el noreste.
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Posterior a este evento, hace unos 5,0 Ma. (Kay et al., 2013), se emplazé un domo
volcanico en el flanco NE, sobre la zona de colapso del volcan, con lavas
traquidaciticas que presentan una composicion de 68-69 peso% SiO2. EI domo
presenta actualmente una un volumen estimado de 1,06 km3. A éste se asocia el
abanico de depdsitos piroclasticos localizados hacia el NNE, que se habria formado
a partir de los repetidos colapsos del domo. En esta etapa el volcan compuesto pudo

haber presentado un volumen total de 37,49 km? (Fig. 49, etapa 4).

Finalmente, el edifico volcanico actual totaliza un volumen de 40,66 km3y una altura
maxima de 5900 m.s.n.m. (Fig. 49, etapa 5). Los dep0ésitos aluviales recientes que
se han depositado con posterioridad debido a la erosion que ha sufrido el volcan a
lo largo de millones de afios.

Posterior al cese de la actividad eruptiva se observa la sobreimposicion de
minerales secundarios en las lavas, relacionados a un importante evento de
alteracién hidrotermal ocurrido en el Mioceno-Plioceno en esta zona (Cabello,
2021). Este evento afectdé de manera leve a gran parte al domo volcanico y parte
del edificio 2, y localmente tendria relacion con el cese del magmatismo y la
oxidacion supérgena del sistema magmatico-hidrotermal somero, durante una etapa
de cristalizacion de los cuerpos magmaticos. Procesos similares habrian ocurrido
en los diversos edificios volcénicos de la zona como cerro Maricunga, La Coipa, La
Falda, entre otros (Cabello, 2021).
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Fig. 49: Representacion de la evolucién geoldgica del volcan mulas muertas. Volimenes obtenidos mediante la herramienta
Polygon Volume del programa ArcGIS.

5.3 Procesos magmaéticos en el volcan Mulas Muertas

A partir de los andlisis petrogréficos, texturales y geoquimicos se han observado
diversos cambios que pudieron haber ocurrido en las condiciones de los reservorios
del sistema magmatico del volcan Mulas Muertas. Para definir ciertos procesos se
han considerado todos resultados obtenidos de los diferentes analisis realizados en

las muestras del volcan.

Las texturas glomeroporfiricas presentes en las muestras MM01, MM02 y MMO5A
indican el desarrollo de un “magma mush” o region dominada por cristales al interior
del reservorio (Sparks et al., 2019); las investigaciones experimentales han
demostrado que el enfriamiento del magma con una proporcion de 25% fundido da
lugar a la agrupacion de cristales, los cuales ademas expulsan el liquido residual
desde los intersticios cristalinos (Ikeda et al., 2002). En cuanto a la textura seriada

presente en la mayoria de las muestras, esta puede explicarse por un incremento
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exponencial de la tasa de nucleacion acompafada de una tasa de crecimiento
cristalino sostenido; cambios abruptos en alguna de esas dos condiciones pueden
determinar la ocurrencia de texturas porfiricas (Spillar y Dolejs, 2014). En otros
volcanes, estas texturas se han interpretado como el resultado de diversos
reservorios interconectados verticalmente a lo largo del sistema magmatico

transcortical (p.ej. Costa et al., 2013).

Por otro lado, las texturas bandeadas, vitrofiricas y esferuliticas en las rocas del
domo (Fig. 34) son tipicas de los procesos extrusivos que construyen estas
estructuras y también podrian indicar un ascenso rapido del magma a superficie
(Pallister et al., 2008).

Las lavas muestran asociaciones minerales de Plg- Cpx (edificio 1), Plg- Cpx- Hbl
(edificio 2) y Plg- Cpx- Hbl- Bt en las muestras del domo. En este sentido, se puede
interpretar que la paragénesis mineral inicialmente propia de magmas primitivos
progresa hacia la cristalizacion de minerales méas hidratados y propios de magmas
mas evolucionados. Esto es coherente con la geoquimica de roca total, a partir de
la cual podemos observar que las muestras varian desde lavas andesitico-
basalticas (55,5 peso % de SiO2) a dacita-traquidacitas (68,0 peso % de SiO2), con
una laguna composicional entre 62 y 68 peso % de SiO2. Ademés, mediante los
diagramas Harker (Fig. 37) se observa que las muestras siguen una linea de
descenso liquido que sugiere un proceso de cristalizacion fraccionada del magma

como principal agente para explicar la variabilidad progresiva de los productos.

Una laguna composicional entre andesitas intermedias y dacitas siliceas puede
explicarse por la cristalizacion del magma hasta el umbral critico de 55 % de
volumen en cristales, que detiene el ascenso magmatico hasta que un fundido
residual de composicion mas evolucionada (por cristalizacion fraccionada) es capaz

de percolarse y ascender hasta la superficie (Brophy, 2009).
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La existencia de andesitas de hornblenda y biotita en arcos volcanicos continentales
se ha explicado como el resultado de una completa historia de enfriamiento y
cristalizacion hacia temperaturas de solidus, especialmente en magmas hidratados
en condiciones isobaricas (Ewart, 1976). Esto sugiere que el fraccionamiento
magmatico y cristalizacion de estos minerales ocurri6 a una profundidad
determinada, lo que refuerza la idea de un reservorio magmatico puntual en la
corteza superior. Por otro lado, la presencia de anfiboles en las muestras permite
inferir que el ascenso magmatico durante las erupciones fue relativamente rapido,
ya que estos minerales son inestables durante los cambios progresivos de presion
y exsolucion de volatiles (Rutherford, 2008). En particular, cuando la descompresion
se inicia a menos de 100 MPa (4 km de profundidad) y ocurre lentamente (3-25 dias)
la hornblenda se disuelve y puede formar bordes de reaccién (Browne and Gardner,
2006). En las muestras del volcan Mulas Muertas no se observan, en cambio,
bordes de reaccion en hornblenda, lo cual permite interpretar que el ascenso
magmatico fue efectivamente rdpido (probablemente <3 dias) y ocurri6 desde
profundidades superiores al campo de estabilidad de la hornblenda. De todas
maneras, se observan algunas texturas pervasivas en los anfiboles de menor
tamafo, en las cuales minerales opacos han ocupado los bordes del cristal que
mantiene su forma original (pseudomorfos). Esto podria interpretarse como el

resultado evidente de procesos de mezcla magmatica (Streck, 2008).

Mas aun, se observan texturas de disolucion en plagioclasas, y ocasionalmente en
piroxenos. En el caso de las plagioclasas, las texturas sieve estdn normalmente
asociadas con disolucion pervasiva y pueden interpretarse como evidencia del
ascenso rapido de magma, o eventualmente como procesos de mezcla magmatica
(Nelson y Montana, 1992; Streck, 2008). En el primer caso, la descompresion de los
magmas saturados en agua cristaliza plagioclasa mientras que los volatiles se
exsuelven, siendo posible la reabsorcién durante el ascenso y antes de la saturacion
(Blundy y Cashmann, 2001). En el caso de los piroxenos, la existencia de bordes

redondeados puede ser interpretada como una textura de reabsorcion en si misma,
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indicando que probablemente el cristal estuvo expuesto a un fundido de distinta

composicién comparado con el original (Streck, 2008).

En este sentido, la evidencia parcial obtenida en este trabajo permite inferir que el
magma del volcan Mulas Muertas estuvo sujeto a procesos de mezcla magmatica y
ascenso rapido durante la erupcion. Para dilucidar mejor estos procesos se
requeririan analisis posteriores de quimica mineral, estudio de inclusiones fundidas

y cronometria de difusion, entre otras técnicas.

5.3.1 Pérdida de carga en el edificio volcanico producto del colapso sectorial

La presion litostatica (o,,,) puede obtenerse a partir de la siguiente integral:

Uov=foszg><dh(1)

Donde p es la densidad del cono, normalmente entre 2000 y 2600 kg/m3, g es la
aceleracién gravitacional (9,81 m/s?) y h es la altura desde la cima del cono hasta
la camara magmatica en metros (Fig. 50). En este ejercicio hemos considerado que
la cAmara magmatica mas somera se encuentra a una profundidad de 10-12 km
(Fig. 50), en base a Mathews et., al. (1994).

Entonces la carga maxima que pudo haber tenido el cono antes del colapso es;

m k
9,85—2 * 2600 m_93 * 10000 m = 254,3000,000 Pa = 254,83 MPa

Y la carga minima es;9,8?2 £2000~2 + 10000 m = 196,000,000 Pa = 196,0 MPa

m3

De la misma manera obtenemos que la presion litostatica post-colapso es;

m k
9’83_2 * 2600m—% * 8850 m = 225,498,000 Pa = 225,4 MPa
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La carga minima es;

m k
9,8 + 2000 ~Z 8850 = 173,460,000 Pa = 173,4 MPa
s2 m3
A) Etapa pre-colapso B) Etapa post-colapso
Presion litostética 254.8-196.9 MPa 225.4-173.4 MPa

10 km
Superficie h=(8.85 km

Profundidad de la

camara magmatica - 10-12 km
Camara Camara
magmatica magmatica

30 km
Manto

Fig. 50: Grafico que muestra la profundidad de la camara magmatica y la distancia (h) desde el crater hasta la camara
magmatica. En A) la etapa pre-colapso donde la cAmara magmatica se sitia a 10 km desde el crater, en B) etapa post

colapso, donde la camara magmatica se sitta a 8.8 km desde el crater del domo volcanico.

Los procesos magmaticos que pudieron haber afectado el cambio composicional
del magma, variando desde un magma de composiciébn andesitica (antes del
colapso) a dacitico-traquidacitico (post colapso) (Fig. 35), puede tener relacién con
el enfriamiento gradual de la cAmara magmatica, observado en las temperaturas de
las muestras de lavas, las cuales disminuyeron desde 1127-1037 a 928° C en lavas
daciticas (Fig. 44). Esta disminucion de temperatura permitid que ocurrieran
procesos de diferenciacibn magmatica, producidos principalmente por procesos de

cristalizacién fraccionada.
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Por otro lado, la carga litostatica disminuye drasticamente desde 29,4 Mpa hasta un
22,6 MPa post colapso del volcan (Fig. 50), provocando una despresurizacion en la
camara magmatica, cuyo evento pudo haber agilizado el ascenso rapido de los
ultimos residuos contenidos en esta, correspondientes a una composicion dacitica-
traquidacitica con menor densidad que los magmas iniciales. Estos ultimos habrian

formado el domo contenido en el anfiteatro del colapso.

T

Magmas NN N [ [ i
Andesitico Andesitico Dacitico Camara
Basaltico magmatica

enfriada

Etapa pre-colapso Etapa post-colapso

Alteracion
hidrotermal

O
=

/I

wy zZL-oL

Manto
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Leyenda
™ pl @ Amb @=> Etapaeruptiva
= opx S Bt =  FEtapa dealteracion hidrotermal
= opx ‘(/_: Cimulos de cristales

Fig. 51: Representacion de los procesos magmaticos que pudieron haber ocurrido en los reservorios del sistema magmatico
del volcan Mulas Muertas.

87



5.4 Otros casos de estudio

Mas al norte del volcan Mulas Muertas, Villa (2013) realizé una caracterizacion de
las morfologias de estructuras volcanicas Cenozoicas en los Andes Centrales (25°
y 26°S), la cual fue basada de los antecedentes morfologicos y petrolégicos
definidos por Naranjo y Cornejo (1992), agrupando 6 conjuntos volcanicos en las
regiones de Antofagasta y Atacama. Las descripciones morfoldgicas realizadas
indican que los volcanes compuestos de edad Mioceno-Oligoceno presentan alturas
absolutas que varian entre 36 y 1165 m y voliumenes que podrian llegar hasta los
33 km3. En este sentido, el volcan Mulas Muertas destaca por sobre la mayoria de
dichos volcanes compuestos en términos de volumen (40,58 km?3) y tamafio (1400
m altura absoluta). En cuanto a las unidades definidas por Naranjo y Cornejo (1992)
para las rocas de edades Mioceno-Oligoceno (conjunto volcanico 4), cuya
distribucion se encuentra aproximadamente norte-sur, a lo largo del sector centro-
oriental de la zona (25° y 26°S). Los volcanes de edad Mioceno-Oligoceno estan
principalmente compuestos por andesitas de dos piroxenos y también dacitas de
piroxeno y biotita (Naranjo y Cornejo, 1992). En forma subordinada se distinguen
andesitas basalticas de olivino y piroxeno. Estas rocas son similares a las que
conforman al volcan Mulas Muertas, compuestas de lavas andesitas basalticas
(unidad del edificio volcénico 1), de andesitas de piroxenos (edificio volcanico 2), y
con lavas daciticas de piroxenos y biotitas (domo volcanico, edificio 3), por lo que
se observa una correlacion de las rocas en la zona centro-oriental de la Zona
Volcénica de Los Andes Centrales. Ademas, Naranjo y Cornejo (1992) presentd 59
edades K-Ar para esta unidad, encontrandose en el rango entre 8,7 y 3,7 Ma, rangos
de edad que coinciden con las lavas del edificio volcanico Mulas muertas (6,1 y 5,0
Ma).

La literatura indica que posterior a un colapso sectorial de un centro eruptivo los
productos emitidos tienen una signatura mas mafica, sin embargo, el problema de
estudio muestra un caso excepcional en la naturaleza de los colapsos sectoriales

en comparacion a otros casos de estudio, ya que el material post colapso sectorial
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se vuelve mas félsico (dacitico). Asi también existen otros casos que muestran una
similitud en este cambio composicional, como el volcan Cerro Pizarro (México)
estudiado por Carrazco-Nufiez (2008), cuya investigacion indica que el volcan
presentd rocas basélticas en etapas tempranas, cambiando hacia una composicion
riolitica (etapa tardia) con alto contenido de silice, con posterioridad al colapso
sectorial. Esto, segun los autores, podria explicarse por la inyeccion de un nuevo
magma que modificO sus caracteristicas quimicas, y que con el tiempo puede
deberse a la participacion de diferentes procesos, como el fraccionamiento y/o la
asimilacion de cristales, que se producen durante el largo lapso en la actividad

eruptiva (Carrazco-Nufiez, 2008).

5.5 Perspectivas futuras

Algunos estudios relevantes que se pueden desarrollar en una futura investigaciéon
podrian incluir el estudio detallado de las condiciones pre-eruptivas de los productos
de este volcan, utilizando microsonda electronica para la quimica cuantitativa en

cristales, vidrio e inclusiones fluidas.

Otros estudios de interés podrian incluir la realizacion de un mapeo geoldgico
detallado del domo volcanico, en el cual se obtengan diversas muestras sacadas
directamente de este, para obtener edades radiométricas, datos geoquimicos y asi

establecer mejor las variaciones entre el pre y post-colapso.

También, si es posible realizar un estudio del depésito de avalancha generado por
el colapso a través de métodos geofisicos, identificar la existencia de este, para

obtener la distancia recorrida, el volumen, estimar espesores, entre otros.
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CAPITULO 6: CONCLUSION

El estratovolcan compuesto Mulas Muertas experimenté diversos eventos
constructivos y destructivos durante su evolucion. En una primera etapa se
evidencia la ocurrencia de erupciones efusivas que emplazaron lavas de
composicién andesitico-basaltica con un 55,39% de SiO2 que dieron lugar a la
formacion del edificio basal y que actualmente presenta un volumen de 15,15 km?3.
Los relictos de una caldera en el flanco norte indican que este edificio inicial podria
haber experimentado un colapso lateral o una erupcion de caldera. Posteriormente,
se construy6 un segundo edificio mayoritariamente efusivo que actualmente forma
parte del edificio principal, constituido por lavas de andesitas de piroxeno y
hornblendas con un 59,15% de SiOz2; a su vez, este edificio experiment6 un evento
de colapso sectorial hacia el noreste que trunco el cono y removi6 aproximadamente
8,7 km? del edificio. Luego del colapso, ocurrié una fase extrusiva que construyé un
domo de lava de composicidén dacitica-traquidacitica (67,73% SiOz2) con un volumen
de 1,104 km3 ; la destruccién parcial del domo habria, a su vez, generado corrientes

piroclasticas emplazadas al interior del anfiteatro de colapso, con direccién noreste.

El cambio desde un magma de composicion mafica (andesitico-basélticas a
andesiticas) en su primera y segunda etapa, a uno de composicion félsica (dacitico-
traquitico) post-colapso, puede estar relacionado a un enfriamiento gradual de la
camara magmatica. Las temperaturas que se determinaron en las ecuaciones a
partir del contenido de silice van desde los 1127-1025°C para lavas andesiticas-
basalticas y andesitas, disminuyendo hasta 921-928°C en las muestras de dacita.
Por otro lado, el colapso del cono causé la descompresion instantanea y reduccion
de la carga litostatica en el edificio volcanico, de unos 23-29 MPa. Este cambio
abrupto pudo haber facilitado la salida de fundidos residuales diferenciado de

composicién dacitica-traquidacitas hacia la superficie.

El principal proceso magmatico observado en las muestras del Mulas Muertas

corresponde a la cristalizacion fraccionada de minerales siguiendo una linea de
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descenso liquido que permite la formacion de dacitas a partir de un magma
inicialmente mafico. Simultdneamente, el magma debe haber experimentado un
descenso en su temperatura, el cual se estima desde 1127-1037 a 928° C. Las
evidencias texturales también sugieren que el ascenso magmatico fue rapido
durante la ultima etapa evolutiva del volcan Mulas Muertas, permitiendo la

preservacion de anfiboles.

Por otro lado, la posicién del conducto alimentador (chimenea) formador del edificio
principal tuvo un cambio de direccion producto del colapso sectorial, re-
direccionandose a una distancia de 0,72 km, con rumbo N50°E de este, el cual dio

origen al centro emisor del domo volcanico.
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ANEXOS

Anexos 1

Longitud del mapa: 1.44 Kilémetros ":{ ‘v
Distancia en el suelo: 1.50 Kilémetros /‘ .
Direccién: 50 grados

Centrode ™
emision

2.5km Skm 7.5km 10km 12.8km

Para obtener la ubicacion del crater antes de colapsar, debemos simular esta
posicion considerando los datos actuales, para esto tomamos los dos centros de
emision que presenta el edificio volcanico y tomamos la distancia entre estos.
Luego, dividimos la longitud en 2, ya que el conducto principal pudo haber pasado
entre estos dos centros de emision;

1.44 km
2

En cuanto a la direccion, se redirecciono al N50°E

=0,72 km
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Anexos 2

Graficos de composicidon mineraldgica. Valores normalizados (%).
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Pie Chart of Yhole Image (%)
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Anexos 3

Resultados de la Fluorescencia de Rayos X

FRX
Oxido Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5A Muestra 5B
Oxido norma | Oxido norma | Oxido norma | Oxido norma | Oxido norma | Oxido norma
Na,O 3,62 3,563 3,81 3,72 3,84 4,50
MgO 3,29 2,30 2,46 2,70 0,92 1,02
Al,O3 19,03 17,40 18,24 17,28 16,34 16,24
SiO, 55,40 59,16 56,30 60,31 67,73 67,22
P,0s5 0,31 0,41 0,39 0,23 0,15 0,15
K,O 1,96 1,95 2,06 2,86 4,09 4,01
CaO 6,94 6,68 8,20 5,31 2,68 2,68
TiO, 0,94 1,06 1,04 0,93 0,54 0,54
Mn,O3 0,24 0,17 0,17 0,14 0,07 0,08
Fe,O3 8,28 7,34 7,33 6,52 3,64 3,56
total 100 100 100 100 100 100
Na20+K20 5,6 5,5 5,9 6,6 7,9 8,5
FeO/MgO 2,5 3,2 3,0 2,4 4,0 3,5
CaO/AI203 0,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2
Anexos 4
Resultados de Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)
MEB MMO1 MMO02 MMO3
a b c e a b c d e a 4 d
Element Oxide |Oxide |Oxide |Oxide |Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide
norm norm norm norm norm norm norm norm norm norm norm norm
Sio2 60,47| 59,91| 60,92| 60,96 65,146 71545 70,442| 68,653| 68,576 63,61 63,48 63,34
Al203 18,45\ 17,44| 17,49| 18,87| 13,700f 12,757| 13,739| 13,301| 14,662 18,45 17,62 18,58
FeOT 7,93 7,47 8,11 6,42 8,262 6,414 5,613 7,991 5,892 3,28 3,95 3,71
CaO 5,47 5,52 5,26 5,68 5,073 4,215 4,651 3,911 4,450 5,12 5,49 4,79
Na203 3,74 3,50 3,70 3,93 2,793 2,660 2,801 2,931 3,258 4,64 4,43 4,90
K20 2,23 2,37 2,33 2,26 1,248 1,376 1,376 1,496 1,686 2,14 2,04 2,19
MgO 1,70 2,75 2,19 1,90 3,779 1,033 1,378 1,717 1,477 2,02 2,11 1,77
Tio2 0,00 1,04 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,74 0,88 0,71
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
P205 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00
Total 100,00/ 100,00/ 100,00 100,00 100,00] 100,00/ 100,00/ 100,00/ 100,00 100,00/ 100,00/ 100,00
Na20+K20| 5970| 5,870| 6,029| 6,181 4,040 4,036 4,177 4,427 4,944 6,775 6,471 7,088
FeO/MgO 4,655| 2,715| 3,700 3,385 2,186 6,207 4,073 4,655 3,990 1,622 1,875 2,095
CaO/AI203| 0,296] 0,316/ 0,301] 0,301 0,370 0,330 0,339 0,294 0,303 0,278 0,311 0,258
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Continuaciéon de Resultados de Microscopio Electronico de Barrido (MEB)

- vee O oS wwos
a b [ d a b e a b [ d
Element Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide Oxide
norm norm norm norm norm norm norm norm norm norm norm
Si02 65,66 65,41 64,29 63,43 64,12 66,50 65,22 69,96 72,48 72,39 70,69
Al203 16,49 16,48 16,22 15,05 15,59 16,04 15,54 17,33 16,01 16,30 17,11
FeOT 5,15 4,49 6,06 7,82 3,49 3,00 3,67 1,24 0,50 0,52 0,94
CaO 4,17 4,59 4,25 3,96 3,95 4,16 4,45 2,03 1,44 1,32 1,88
Na203 3,74 3,60 3,67 3,67 3,66 3,86 3,84 5,53 5,36 5,82 5,61
K20 3,09 3,21 2,90 2,78 2,88 3,45 2,91 2,91 2,94 2,76 2,95
MgO 1,70 1,53 1,91 2,78 5,76 2,29 3,46 0,60 1,06 0,67 0,41
TiO2 0,00 0,68 0,70 0,52 0,54 0,71 0,91 0,40 0,21 0,22 0,41
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P205 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Na20+K20 6,828 6,810 6,571 6,448 6,538 7,312 6,750 8,438 8,301 8,576 8,558
FeO/MgO 3,026 2,931 3,174 2,812 0,606 1,313 1,062 2,069 0,466 0,776 2,328
CaO/Al203 0,253 0,279 0,262 0,263 0,253 0,259 0,286 0,117 0,090 0,081 0,110

ANEXOS 5

Imagenes de cristales observamos por el MEB

O 4= way 1
1000% 414 um 108 mm _y t 5 1000 414 ym 109 mm_ y: 17

e

% 42111 mm 104 prn
5 1000x 414 y: -11.0519 mm Quanta 650 FE
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Anexos 6

Resultados de difraccion de rayos X

DFX Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5A | Muestra 5B

Mineral Formula (contenido %) | (contenido %) | (contenido %) | (contenido %) | (contenido %) | (contenido %)
Grupo Plagioclasas [(Na,Ca)Al(Si,Al)Si20s 75 61 61 75 82 60
Diépsido CaMgSi20s 10 10 8 9 3 2
Sanidina KAISi30s 7 7 8 7 10 3
Hematita Fe20s -- 6 5 - - 1
Cristobalita Si0z 6 6 3 1 3 10
Marcasita FeS2 2 -- - - - -
Gypsum CaS04.2H.0 -- 10 15 - -- -
Microclina KAISisOs - - - - - 5
Enstantita Mg2Si206 -- - - - - 5
Epsomita MgSOs - 7TH20 -- -- - - - 5
Moscovite KAI2(AISizOn)(OH)2 -- -- - - - 7
Magnetita FesOa -- -- -- 5 -- --
Dolomita CaMg(C0ga)2 -- - - 3 2 .
Hedenbergita Ca(Fe,Mg)Si20s - - - - - 2
Anexos 7

Resultados de pérdidas por calcinacién para las distintas muestras de lava

Muestras Valor

Muestra MMO1 0,93 %
Muestra MMO02 2,03 %
Muestra MMO3 3,02 %
Muestra MM04 0,97 %
Muestra MMO5A 2,43 %
Muestra MMO5B 2,40 %
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Anexos 8

Tabla con resultados de las caracteristicas tedricas del magma mediante la norma

CIPW.
MM02

Corrected Weight % Volume % Weight % Volume % Weight % Volume %,
Analysis 7 Nomm ) Norm 7 Morm N Norm Norm 7 Norm )
Sio2 55139 Quartz 848 9.09] 59.186 Quartz 1587 16.54 Quartz 861 9.20
Tio2 094 Plagieclase 6052  B3.98 1.08 Plagioclase 55.74 5848 Plagioclase 5882 62.12
ARO3 1903 Orthoclase 1158 1285 1740 Orthoclase 11.82 1267 Orthoclase 1217 13.47
Fe203 828 Nepheline 0.0o 0.00 7.34 Nepheline 0.00 000 Nepheline 0.0o 0.00
FeQ oon Leucite n0.on 0.00 0.0o Leucite 0.0 n0.oa Leucite n.oa 0.00
MnO 024 K alsilite n0.oo 0.00 0av Kalsilite 0.oo n0.oo Kalsilite n.oo 0.00
MgO 329 C orundum n0.on 0.00 2.30 Corundum 0.0 n0.oa Corundum n.oa 0.00
Ca0 694 Diopside 014 0.13 6.68 Diopside 122 1.08 Diopside 6.9 5.88
Na20 362 Hypersthene 8113 7.19 858 Hypersthene 5.16 453 Hypersthene 3.03 2.87
K20 186 Wollastonite 000 0.00 186 Wollastonite 0.00 0.00 Wollastonite 0.00 0.00
P205 031 Olivine n0.oo 0.00 041 Olivine 0.oo n0.oo Olivine n.oo 0.00
coz oon Lamite n0.on 0.00 0.0o Larnite 0.0 n0.oa Larnite n.oa 0.00
S03 oon Acmite o0.oo 0.00 0.00 Acmite 0.00 000 Acmite 0.oo 0.00
s oon K25i03 n0.on 0.00 0.0o K28i03 0.0 n0.oa K28i03 n.oa 0.00
F oon Na2sio3 o0.oo 0.00 0.00 Na25i03 0.00 000 Na2si03 0.oo 0.00
ca ooo Rutile n0.oo 0.00 0.0o0 Rutile 0.oo n0.oo Rutile n.oo 0.00
Sr oon limenite 0&1 0.31 0.0o limenite 0.36 022 limenite 0.36 0.22
Ba ooo Magnetite 000 0.00 0.00 Magnetite 0.00 0.00 Magnetite 0.oo 0.00
Ni oon Hematite 8.28 4.48 0.0o Hematite 7.34 384 Hematite 7.313 3.95
Cr oon Apatite 072 0.64 0.00 Apatite 045 084 Apatite 0an 0.80
Zr oon Zircon n0.on 0.00 0.00 Zircon 0.0 n0.oa Zircon n.oa 0.00
Total 100.00 Perovskite n0.on 0.00{_100.00 Perovskite 0.0 n0.oa Perovskite n.oa 0.00
Chromite 0.0o 0.00 Chromite 0.00 0.0o0 Chromite 0.00 0.00
Sphene 164 1.33 Sphene 213 1.71 Sphene 2.08 1.68
Pytite o0.oo 0.00 Pyrite 0.00 000 Pyrite 0.oo 0.00
Halite n0.on 0.00 Halite 0.0 n0.oa Halite n.oa 0.00
Fluerite n0.on 0.00 Fluorite 0.0 n0.oa Flugrite n.oa 0.00
Anhydrite n0.oo 0.00 Anhydrite 0.oo n0.oo Anhydrite n.oo 0.00
Na2s04 n0.on 0.00 Na2504 0.0 n0.oa Na2504 n.oa 0.00
Calcite 000 0.00 Calcite 0.00 0.00 Calcite 0.00 0.00
Na2Cc 03 0.00 0.00 Na2C 03 0.00 0.00 Na2Cc0o3 0.00 0.00
Total 10000 100.00 T otal 8989 100.00 Total 9999 9999
Fe3+/(Total Fe) in rock 1000 100.0| Fe3+/(T otal Fe) in rock ) 1000 100 0|Fe3+/(Total Fe) in rock ) 100.0 1000
Mey(MeHT otal Fe) in reck 440 440 Ma/iMg+T otal Fe) inrock 3.3 38.3|Ma/(MeHT otal Fe) in reck 3949 3848
Mg/ (MeHFe2+) in rock 1000 100.0| Mg/ (Mg+Fe2+) inrock 1no0n 100 0| Mg {MeHFe2+) in rock 100.0 1000
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 100.0 100.0[ Mg/ {Mg+Fe2+) in silicates Y 1000 100 .0[Mg/{Mg+Fe2+) in silicates 100.0 1000
Caf(CarNa) inrock 14 51.4|ca/{Ca+Na) in rock ) 1.1 g1 .1|cadCatNa)in rock 543 543
Ca{Ca+Na) in plagioclase 47 49 47.9|cal/{Ca+Naj in plagioclase ) 448 44 9)|Ca/(C a+Naj in plagioclase 437 437
Differentiation Index g0.6 85 9| Differentiation Index k 8218 g7 7|Differentiation Index 796 9448
Calculated density, g/cc 284 2 84| calculated density, g/cc 282 2 82| calculated density, g/cc 283 2.83
Calculated liguid density 2465 2 55| calculated liquid density 252 3 52| calculated liquid density 254 2.54
Calculated viscosity, dry 38 3.8|calculated viscosity, dry 48 4 B|caleulated viscosity, dry 3 410 40
Calculated viscosity, wet ) 35 3.5 Calculated viscosity, wet 43 4 3| calculated viscosity, wet h 3.7 37
Estimated liquidus temp. 118 1115]| Estimated liquidus temp. 1046 1046|Estimated liguidus temp. MR 1088
Estimated H20 content 087 0.87|Estimated H20 content 1.36 1.36|Estimated H20 content 0898 0.98
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Continuacion de Tabla 7

MM 04 MMOS MMO5B
Cuneclexl: Normative N Weight % Volume L lormative § Weight %‘Vulume Normative ‘Weighl % Volume
Analysis Minerals Nemn Norm Minerals Norm Norm Minerals Horm Nerm
Si02 60.31 Cuarz 13.58 14.30 67.73 Quarz 23.08 23885 67.22 Quartz 18.87 18.20
Tio2 0.93 Plagioclase 5348 85 .76 0.54 Plagioclase 44 81 45 66 0.54] Plagioclase 50.35 51.18
ARO3 17.28 Orthoclase 16.90 18.42 168.34 Orthoclase 2417 2556 18.24 Orthoclase 2370 24 86
Fe?03 6.52 MNepheline 0.00 0.00 3.64 Nepheline 0.00 0.00 3.56] Nepheline 0.0o 0.00
FeO 0.00 Leucite 0.0o 0.0o0 0.00 Leucite 0.0o 0.0o 0.00 Leucite 0.0o0 0.00
MnO 0.14 Kalsilite 0.00 0.00 0.o7 Kalsilite 0.00 0.00 0.08 Kalsilite 0.0o 0.00
Mg 270 Corundum o.oo0 0.00 0.az Corundum 1.08 0.74 1.02 Corundum ooo 0.00
Ca0 5.31 Diopside 011 0.10 2 B8 Diopside 0.00 0.00 2 B8 Diopside o.oo 0.00
NaZ0 3.72 Hypersthene GE7 5.680 3.84 Hypersthene 2.29 1.893 4.50 Hypersthene 2454 213
K20 286 Wollastonite 0.00 0.00 4.08 Wollastonite 0.00 0.00 4.01 Wollastonite o.oo 0.00
P205 0.23 Olivine 0.00 0.00 0.15 Qlivine 0.00 0.00 0.15] Qlivine o.oo 0.00
coz 0.00 Larnite 0.0o 0.0o0 0.00 Larnite 0.0o 0.0o 0.00 Larnite 0.0o0 0.00
sS03 0.00 Acmite 0.00 0.00 0.00 Acmite 0.00 0.00 0.00) Acmite 0.0o 0.00
s 0.00 K25103 0.00 0.00 0.00 K25i03 0.00 0.00 0.00) K25i03 0.0o 0.00
F 0.00 Na2Si03 0.00 0.00 0.00 Na2Si03 0.00 0.00 0.00; Na2Si0o3 0.00 0.00
cl 0.00 Rutile 0.00 0.00 0.00 Rutile 046 0.20 0.00) Rutile 0.44 0.28
Sr 0.00 limenite 0.30 018 0.00 limenite 015 0.09 0.00 limenite 017 0.10
Ba 0.00 Magnetite 0.00 0.00 0.00 Magnetite 0.00 0.00 0.00) Magnetite 0.0o 0.00
Ni 0.00 Hematite 552 346 0.00 Hematite 3.64 1.88 0.00; Hematite 356 1.83
Cr 0.00 Apatite 0.53 0.46 0.00 Apatite 0.35 0.29 0.00) Apatite 038 0.249
Zr 0.00 Zircon 0.00 0.00 0.00 dircon 0.00 0.00 0.00) Zircon 0.0o 0.00
Total 100.00 Perovskite 0.00 0.00] 100.00 Perovskite 0.00 0.o0 100.00 Perovskite o.oo 0.00
Chromite 0.00 0.00 Chromite 0.00 0.00 Chromite o.oo 0.00
Sphene 1.90 1.81 Sphene o.oo o.oo Sphene ooz 0.03
Pyrite 0.00 0.00 Pyrite 0.00 0.00 Pyrite 0.0o 0.00
Halite 0.00 0.00 Halite 0.00 0.00 Halite 0.00 0.00
Flucrite 0.o0 o.00 Fluorite 0.o0 0.o0 Fluorite o.oo 0.00
Anhydrite 0.00 0.00 Anhydrite 0.00 0.00 Anhydrite 0.0o 0.00
Na2S04 0.00 0.00 Naz2s04 0.00 0.00 Na2504 0.00 0.00
Calcite 0.00 0.00 Caleite 0.00 0.00 Calcite 0.0o 0.00
Na2C 03 0.00 0.00 Na2CO3 0.00 0.00 Na2CO3 0.00 0.00
Total 93.89° 09304 Total 100.00° 100.00 Total 10001 100.00
Fe3+/Total Fe} in rock 100.0 100 0|Fe3+/(Total Fe} in rock 100.0 100 .0|Fe3+i{Total Fe) in rock k 100.0 1000
MaifMg+Total Fe) inrock N 45 1 45 1|Maf{MagtTotal Fe) inrock N 33 4 33 4|Mai{Mag+Total Fe) in rock N 36 .2 36 2
MgMg+F e2+) in rock 1000  100.0|MgiMg+Fe2+) in rock Y1000 100.0|MgiMg+Fe2+) in rock 100.0 1000
Mai{lMg+F e24+) in silicates 100.0 100 0|Maf{MgtF e2+) in silicates N 100.0 100 .0|Mai{Mg+Fe2+) in silicates 100.0 1000
CaffCa+MNa) in rock 44 1 44 1|CalCatMNa)in rock 1 278 27 8| CalffCat+Na) in rock 24 8 248
Caf{Cat+Na) in plagioclase 387 38 7| Cal{CatNa) in plagioclase 1 2B.3 26 3| Cai{Cat+Na) in plagioclase ) 233 233
Differentiation Index 84 .0 88 5|Differentiation Index g 92.0 94 8| Differentiation Index y 924 953
Calculated density. gicc 2749 2. 79|Calculated density, gicc 271 2.7 1| Calculated density, gice N 270 2.70
Calculated liquid density 2.50 2 50| Calculated liquid density 243 2 43| Calculated liquid density ) 243 243
Calculated viscosity, dry ) 50 5 0| Calculated viscosity, dry ) 76 7 .6|Calculated viscosity, dry : 7.3 73
Calculated viscosity, wet 4.5 4.5|Calculated viscosity, wet _ 6.1 6.1|Calculated viscosity, wet d 5.9 59
Estimated liquidus temp. 1025 1025|Estimated liquidus temp. 889 889|Estimated liquidus temp. J 208 08
Estimated H2O content 1.584 1 54]|Esti d H2O content 285 2.85|Estimated H2O content 275 275
Resultados de la Norma CIPW
Caracteristicas del magma MMO1 MMO02 MMO03 MMO04 MMO5A MMO05B
Fe3+/(Total Fe) in rock 100 100 100 100 100 100
Mg/(Mg+Total Fe) in rock 44,05 38,30 39,94 45,07 33,36 36,21
Mg/(Mg+Fe2+) in rock 100 100 100 100 100 100
Mg/(Mg+Fe2+) in silicates 100 100 100 100 100 100
Ca/(Ca+Na) in rock 51,44 51,12 54,32 44,10 27,83 24,76
Cal/(Ca+Na) in plagioclase 47,91 44,95 43,73 39,72 26,32 23,30
Differentiation Index 85,92 87,70 84,79 88,48 94,77 95,34
Calculo de Densidad, g/cc 2,84 2,82 2,83 2,79 2,71 2,70
Calculated liquid density 2,55 2,52 2,54 2,50 2,43 2,43
Calculated viscosity, dry 3,79 4,80 4,03 5,00 7,60 7,26
Calculo de Viscosidad, wet 3,54 4,32 3,72 4,46 6,13 5,90
Estimacién de Temperatura 1115 1046 1098 1025 889 898
Contenido de H20 0,87 1,36 0,98 1,54 2,85 2,75
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Resultados de la Normas establedidas por Toramaru (1995), para la T°, por

Zimmer et al. (2010), para el agua.

Caracteristicas del magma

Muestras SiO2 % Fe203 FeO T (Kelvin) T (celcius) MgO THI H20
MMO1 55,40 8,28 7,45 1401 1128 3,29 0,55 9,20
MMO02 59,16 7,34 6,60 1331 1058 2,30
MMO3 56,30 7,33 6,60 1383 1110 2,46
MMO4 60,31 6,52 5,86 1310 1037 2,70
MMO5A 67,73 3,64 3,28 1194 921 0,92
MMO5B 67,22 3,56 3,20 1202 929 1,02
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