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RESUMEN

El rol de la interaccion del cambio cortical y la geometria del sistema de recarga en los
magmas con afinidad calcoalcalina esta bien ilustrado por la influencia de una corteza
espesa (>65 km) infra yaciente al volcan Misti. Los cambios en la afinidad petrologica
se correlacionan con los periodos de edificacion de los conos del volcan en los tltimos
833 ka. Lo anterior estd bien explicado por los cambios en el régimen de recarga de
magma, el que quizas se deba a su incremento y a la erupcion, lo que queda registrado
en la transicion de los magmas de bajo a alto contenido de FeO*/ M gO.

Las razones altas de la actividad de los is6topos (230Th/2321“h = 0.48) en los eventos de
lavas (100 a 50 ka) y flujos piroclasticos (50 a 30 ka) del cono superior del volcan Misti
son concordantes con la interaccion de alto contenido de U en la corteza superior. El
exceso de Th en este edificio se correlaciona con las razones bajas de elementos de
tierras raras pesadas (Sm/Yb y Dy/Yb). Todas estas caracteristicas nos sugieren que el
estancamiento de los magmas dur6 mucho mas tiempo en la corteza superior (> 350 ka).

Contrariamente, las bajas razones de la actividad de is6topos (230Th/232Th =0.38) de los
flujos piroclasticos del edificio reciente (2 ka) estan relacionados con la interaccion del
bajo contenido de U en la corteza inferior (Basamento Proterozoico de Arequipa). El
bajo contenido de Th en este edificio reciente se correlaciona claramente con las
razones altas de los elementos de tierras raras pesadas (Sm/Yb y Dy/Yb), lo cual nos
sugiere que el fundido se generd en la corteza inferior, teniendo al granate como mineral
residual.

En adicion a todos los trabajos y modelos anteriormente realizados para explicar la
fuente de los magmas de la Zona Volcanica de los Andes Centrales utilizando las

variaciones en el contenido de las razones de FeO*M g0, ahora presento el caso de de
un volcan individual. En efecto, en el volcan Misti estas variaciones estan moduladas

por transiciones de sistemas o camaras compartidos, por el tiempo de estancamiento y
por la asimilacion que se da a diferentes profundidades. El conocimiento de estos
parametros permiten entender los ciclos eruptivos y por lo tanto los escenarios para la
construccion de los mapas de peligros.



SHALLOW AND DEEP CRUSTAL CONTROL ON MAGMA
DIFFERENTATION OF MISTI VOLCANO: TOOL FOR HAZARD STUDIES

ABSTRACT

The role of changing crustal interaction and plumbing system geometry in the magmas
with calc-alkaline affinity are well illustrated by the influence of a thick crust (> 65 km)
underlying the Misti volcano. The changes in the petrologic affinity are correlated with
the building periods of the volcano cones in the last 833 ka. The previous statement is
explained by the regime changes of magma recharge, which may be due by the increase
and eruption, which is registered in the transition from low to high FeO*/M gO ratios in
the magmas.

The high (230Th/232Th = 0.48) isotope activities ratios of the lava flows (100 to 50 ka)
and pyroclastic flows (50 to 30 ka) of the upper cone of Misti volcano are concordant
with the interaction of high U content in the upper crust. The Th excess of this cone is
correlated with the low ratios in heavy rare earth elements (Sm/Yb and Dy/Yb). All this

characteristics suggest that the magmas stagnation lasted much more time in the upper
crust (> 350 ka).

Contrary, the low (230Th/232Th = 0.38) isotope activity ratios of the pyroclastic flows of

the recent cone (2 ka) are related to the interaction of the low U content in the lower
crust (Proterozoic basement of Arequipa). The low Th content of this cone is correlated
clearly with the high ratios in heavy rare earth elements (Sm/Yb and Dy/Yb), which
suggests that the melt has been generated in the upper crust with garnet as mineral
residual.

In addition to previous works and models done to explain the magmas source for the
Central Volcanic Zone of Andes using the variation of FeO*MgO ratios, here I am
presenting the case of an individual volcano. Indeed, on the Misti volcano the variations
are modulated by transitions of a magma chamber or shared chamber systems, by
stagnation time and different depths of assimilation. The knowledge of these parameters
allows us to understand the eruptive cycles and therefore constructions of hazard map
scenes.



CONTROLE DE LA CROUTE INFERIEURE ET SUPERIEURE DANS LA
DIFFERENCIATION DES MAGMAS DU VOLCAN MISTI: AN OUTIL POUR
L’ ETUDES DES RIS QUES

RESUME

Le role de l'interaction du changement cortical et la géométrie du systéme de recharge
dans les magmas avec affinité calco-alcaline on a bien illustré par l'influence d'une
croute épaisse (des > 65 kms) subjacent au volcan Misti. Les changements dans
l'affinité petrologique sont reliés avec les périodes de construction des cones du volcan
dans derniers 833 ka. Le précédent est bien expliqué par les changements dans le régime
de recharge de magma, celui qui découle peut-étre, de son augmentation et de 1'éruption,
ce qui reste enregistré dans la transition des magmas, de bas a haut contenu du FeO*/

M¢O.

Les hautes raisons de l'activité des isotopes (230Th/232Th = 0.48) dans les événements de
laves (100 a 50 ka) et des coulée pyroclastiques (50 a 30 ka) du cone supérieur du
volcan Misti sont concordantes avec l'interaction de haut contenu d' U dans la crolte
supérieure. L'excés de Th dans cet édifice est reli¢ par les basses raisons des €léments
de terres rares lourdes (Sm/Yb et Dy/Yb). Toutes ces caractéristiques ils nous suggerent
que I'étanchement des magmas durdt beaucoup plus de temps dans la croute supérieure
(> 350 ka).

Contrairement, les basses raisons de l'activité des isotopes (230Th/232Th = 0.38) des
coulée pyroclastiques de I'édifice récent (2 ka) sont relatives a l'interaction du bas
contenu d' U dans la croute inférieure (le substratum Protérozoique d'Arequipa). Le bas
contenu de Th dans cet édifice récent est clairement relié¢ avec les hautes raisons des
¢léments de terres rares lourdes (Sm/Yb et Dy/YD), ce qui nous suggere que le fondu fiit
généré dans la croute inférieure, ayant au grenat comme minéral résiduel.

En addition a tous les travaux et les modeles antérieurement réalisés pour expliquer la
source des magmas de la Zone Volcanique des Andes Centrales, en utilisant les
changements dans le contenu des raisons de FeO*/M gO, maintenant nous présentons le
cas d'un volcan individuel. En effet, dans le volcan Misti ces changements sont modulés
par des transitions de systémes ou de chambres partagés, par le temps d'étanchement et
par l'assimilation qui se rend a différentes profondeurs. La connaissance de ces
parametres ils permettent de comprendre les cycles éruptifs et pourtant les contextes
pour la construction des cartes de dangers.
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L INTRODUCCION

La corteza continental al ser infiltrada por los magmas en zonas de subduccion
modifica quimica e isotopicamente el fundido de acuerdo a su densidad y espesor.
Evidencias de la interaccidon magma-corteza han sido reconocidas en los Andes del Sur
(Hildreth and Moorbath, 1989) y Andes Centrales (Mamani et al., 2009). Donde la
corteza es heterogénea, y los dominios individuales imparten su huella isotdpica en
magmas que atraviesan estas cortezas (Woérner et al., 1992; M amani et al., 2009).

La estancacion de los magmas o formacion de reservorios que resulta de la
modificacion quimica, en profundidad ocurre quizas en dos zonas definidas: 1) a la base
de la corteza (Hildreth & Moorbath, 1989 y Annen et al., 2006), y 2) a niveles someros
en sistemas conectados que alimentan volcanes individuales. Dentro de este contexto el
objetivo de este trabajo es discriminar los efectos de la asimilacion profunda y somera,
y mostrar como los magmas varian a través del tiempo.

La profundidad y el tiempo transcurrido desde la interaccion magma-corteza estan
reflejados en elementos de tierras raras, en fracciones de los elementos de U-T,
resultando U-Th sistematicamente en isotopos de 2%U-""Th. Estos elementos estan
fraccionados por granate, el cual es residual durante la asimilacion cortical profunda y
puede ser un liquido estable durante cristalizacién a alta presion (Macpherson et al.,
2006). Se esta de acuerdo, que el incremento de elementos de tierras raras, y la
fraccionanciéon de U-Th se correlaciona con el espesor de la litosfera continental
(Hildreth & Moorbath, 1989; Kay et al., 1999), y Garrison et al. (2006) propuso la
presencia de una corteza espesa como explicacion para el exceso de *'Th en magmas de
arcos continentales, los cuales se relacionan con los excesos de ‘U que son
predominantes en arco de islas (Turner et al., 2003).

Los is6topos de la serie de U rastrean el tiempo desde la fraccionacion y han sido
usados para demostrar casos de transitos rapidos desde la cufia mantélica hasta la
superficie (Turner et al.,, 2001) y >10° a. de acumulacion de magma antes de la
diferenciacién y erupcion en arcos de isla (Jicha et al., 2005).

George et al. (2004) encontraron que la escala de tiempo de la evolucion magmatica era
similar y corta en el sistema Akutan (tholeitic) y en el sistema Aniakchak
(principalmente calco-alcalina) en el arco de Aleutianas, pero que la diferenciacion fue
mas eficiente en sistemas claco-alcalinos.

Si los magmas ascienden a través de cortezas continentales mas lentamente que en los
arcos de isla (corteza oceanica) entonces el promedio de la densidad de la corteza
continental es mas baja, por lo tanto el entendimiento de como y donde los magmas se
estancan dentro de una columna cortical es incomp leto.

El objetivo de este trabajo es, por un lado, distinguir las caracteristicas quimicas e
isotopicas de U-Th que resultan primariamente a través de la interaccion cortical
profunda versus somera, y por otro lado estimar como el paso del magma ascendente y
la tasa de recarga dentro del reservorio del magma somero cambia con el tiempo. Se
toma provecho de las diferencias en (230Th/232Th) entre las rocas de la corteza inferior y
superior para conocer la profundidad de interaccion. Se interpreta el enriquecimiento
variable de Fe con el cambio de profundidades de almacemaniento. En lugar de
comparar volcanes a lo largo del segmento del arco como ya esta hecho ampliamente
(Mamani et al., 2008, 2009; Ruprecht et al., 2007; Kiebala, 2008; Chang, 2007). Me
enfoco en un solo volcan relativamente bien datado (Thouret et al., 2001) y donde se ha
levantado al detalle columnas estratigraficas de los diferentes eventos de erupcion, este
volcan se encuentra sobre una corteza espesa (Mamani et al., 2009) las rocas emitidas
de este volcan cambiaron de composicion desde basica a 4cida y acida a bésica durante



su historia. Nuevos analisis de elementos mayores y elementos traza, y datos isotopicos
de Sr-, U-Th compilados de relevante bibliografia para las rocas del volcan Misti
(Kiebala, 2008; Mamani et al, 2008, 2009, INGEMMET datos no publicados)
proporcionan datos de alta resolucion de elementos de tierras raras, isotopos que estan
relacionados a la evolucion del edificio volcanico, a la configuracion cambiante de los
reservorios magmaticos, y a la fuente de magma variable.

1.1 Escenario Geologico y descripcion vulcanologica general

El volcan Misti es uno de los volcanes activos del Sur de Pert. La ciudad de
Arequipa, la segunda mas importante del Perti con cerca de 1 millon de habitantes,
estd localizada cerca su flanco sur. Este volcan tiene mas de 800 mil afios
manifestando actividad de tipo efusivo, extrusivo y explosivo. Actualmente solo
presenta baja actividad fumarolica y la actividad sismica es relativamente estable,
de acuerdo a los reportes del Global Volcanism Program del Smithsonian Institut.

El volcan Misti, es un estratocono con un volumen de 50km’ ubicado en la Zona
Volcanica del Centro (Figura 1) fue escogido para este estudio porque se localiza
sobre una corteza continental proterozoica con > 65 Km de espesor (M amani et al.,
2008), el cual maximiza la oportunidad para la interaccion cortical. La variabilidad
en la composicion y edad del material cortical encontrado, evidencian las diferentes
composiciones quimicas e isotopicas de la corteza atravesada durante su
trayectoria, donde se fueron grabando las huellas isotopicas en los magmas que dan
lugar a eventos sucesivos del crecimiento del volcan. Ademas, el conocimiento
detallado de la cronologia de las erupciones del volcan Misti, mapeo intensivo a
alta resolucion de los flujos de lava, capas de ignimbritas individuales, y a través
del muestreo de las mayores fases eruptivas hace posible conocer la evolucion de
los cambios de la quimica y textura en el tiempo.
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Figura 1. Ubicacion del volcan Misti en la Zona Volcanica del Centro.



1.2 La corteza espesa de la Zona Volcanica del Centro y su rol en determinar
la quimica de los magmas.

La presencia de una corteza espesa impone relaciones espaciales en los costados y
profundidad sobre el material disponible a fundir de la cufia mantelica. La
profundidad de la corteza oceanica subductada es similar a otros arcos, porque la
altura de la cuia astenosférica es reducida a ~ 30 km (Allmendiger et al., 1997);
parte de esta cuna no es suficientemente somera para estar en el campo de espinela-
peridotita (Robinson & Word, 1998) como seria el caso en los arcos de isla, y por
lo tanto cualquier fusion de cufia en la zona volcanica central de los Andes ocurrira
en la presencia de granate. Las cortezas espesas también sugieren estabilidad de
granate a los limites reoldgicos y densidades comprendiendo la base de la litosfera
y corteza, respectivamente; se sugiere que la fusion parcial se da en la base de la
corteza, y el fundido cristalizante empieza a mostrar evidencias de procesos de
granate-residual (Lee et al., 2006).

La corteza de la Zona Volcénica de los Andes Centrales es composicionalmente
diversa tanto vertical como lateralmente, sin embargo hay muy pocos afloramientos
del basamento, por que los sedimentos y el material volcanico reciente cubre y evita
la apreciacion de la composicion y estructura de la corteza superior-media-inferior.
Las variaciones laterales han sido calibradas usando la composicion isotdpica de
rocas volcanicas, los caules reflejan verticalmente la composicion y edad integrada
del basamento infrayaciente (M amani et al., 2008). El volcan Misti esta localizado
dentro del dominio de la corteza de Arequipa, donde los magmas contaminados
estan caracterizados por isotopos de Pb no radiogenicos, valores bajos en eNd, y
clevadas razones de °'Sr/*°Sr (Figura 2, Mamani et al., 2008). La correlacion entre
el modelo de estructura 3-D de densidad y los dominios quimicos indica que la
proporcion de corteza inferior de composicion mafica es relativamente mayor en
comparacion a corteza superior félsica por debajo del domino de Arequipa
(M amani et al., 2008).

Las variaciones verticales cerca al volcan Misti consisten en litologias desconocidas
de la corteza inferior. La corteza media esta identificada por algunos afloramientos
del basamento metamorfico, volcanicos del Cenozoico, rocas volcanoclasticas,
sedimentos originados de estos, y sus equivalentes intrusivos a profundidad. A
continuacion se hace una descripcion de estas posibles unidades que infrayacen al
volcan Misti.

El gneis Charcani (Proterozoico), aflora en el valle del rio Chili cerca de la segunda
estacion hidroelectrica de Charcani. Resultados de andlisis radiométricos con
is6topos de Rb/Sr dieron una edad de 1012 + 52 M a (James et al., 1976).

El Grupo Yura (Jurasico), aflora en los alrededores cercanos al volcan. Se
reconocen las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani del
Jurasico superior y Cretacico temprano alcanzando espesores entre 2,000 y 3,500 m
que estan conformados por una intercalacion de Areniscas, lutitas, cuarcitas y
calizas (Jenks, 1963 y Guevara, 1969).
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Figura 2. Variaciones Geoquimicas del Volcan Misti a lo largo de la Zona
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La Formacion Huaylillas (24 a 10 Ma), caracterizado por limolitas y arcillas
blancas estratificadas que afloran limitadamente cerca al puente de Chiguata.
También esta presente una secuencia volcanica de lavas y coladas piroclasticas a la
margen izquierda del rio Andamayo. Posteriormente, al este del volcan Misti se
emplazd un extenso paquete de lavas andesitica. Finalmente esta presente una capa
de mas de 50 metros de espesor de ignimbrita rica en cristales denominada “Rio
Chili”, datada en biotita por “Ar°Aren 13.19 + 0.09 Ma (Paquerau et al., 2005) y
contiene plagioclasas, anfiboles, biotitas, cuarzo, y 6xidos.

La Formaciéon Barroso Inferior (10 a 3 Ma) estd conformada por la capa de
ignimbrita “La Joya“(en la base), la que presenta disyuncion columnar, tiene un
espesor mayor a 5 m, los minerales comunes son plagioclasas, sanidina, cuarzo,
biotitas. Las dataciones por 40Ar/39Ar en sanidina indican 4.89 + 0.02y 1.78 £+
0.021 Ma (Paquerau et al, 2005). Sobreyaciendo a estas unidades de ignimbrita se
emplazd el depodsito de avalancha de escombros proveniente del complejo
volcéanico Pichupichu.

La Formacion Barroso Superior (3 a 1 Ma) estd representada por la ignimbrita
“Aeropuerto de Arequipa” que presenta dos capas (blanco columnar y rosada
masiva) con espesores mayores a 5 m, contiene minerales de plagioclasa, biotita,
oxidos, cuarzo, sanidina; y tienen una edad de 1.65 + 0.04 Ma. (Paquerau et al,
2005). Durante este tiempo se desarrollé el complejo volcanico Chachani que esta
compuesto por varios estratovolcanes y domos con secuencias ldvicas de
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composicion quimica variable desde andesita basaltica a dacita, asi como por
depdsitos volcanoclasticos que se ubica en la margen derecha del rio Chili.

Los eventos del volcan Misti son significantemente mas viejos que la vida media
del isotopo 20T y tienen un rango amplio en razones de U/Th, esto se traslada
dentro de una larga extension a lo largo de equilinea que distingue cada asimilante

otencial. Los gneis y anfibolitas del Proterozoico tienen bajas razones de
%pp/ 2 %ph (Mamani et al., 2009) sugiriendo términos largos de reduccion de las
razones de U/Pb y U/Th. Estas razones ba;as de U/Th corresponden a razones de
actividad de equilibrio secular para (238U/23 Th)y (230Th/232Th) son bajos (0.2) para
el basamento del Sur de Pert (Mamani et al., 2009). Contrariamente las rocas
volcéanicas cenozoicas (por ejemplo las ignimbritas de La Formacion Barroso
Superior de 2 Ma) tienen razones de equilibrio secular de 1 (Chang, 2007). Esto
debido a que la fuente inferida de las ignimbritas del Barroso Superior recicla los

intrusivos solidificados equivalentes para los magmas del Misti.

DATOS
2.1 Evolucion Volcanica y descripcion de Unidades

El volcan Misti es un edificio de 2.5 km de alto, con 50 km’ de volumen y se ha
edificado sobre depositos de los volcanes del Barroso superior e ignimbritas
expulsadas por volcanes del arco Huaylillas.

Este volcan se ha construido durante 4 etapas (edificios), y cada una de ellas tuvo
varios eventos. Los primeros eventos de cada edificio consisten en cuerpos de flujos
de lava pobres en SiO, y los eventos consecutivos van haciéndose cada vez mas
ricos en Si0,, asi como reduciendo la profundidad de su camara magmatica.

A continuacion e hace una breve descripcion de los edificios volcanicos para lo cual
se han construido columnas estratigraficas, otras se han tomado de referencia, asi
como se presenta un mapa geologico que ha sido tomado y modificado de
INGEMMET (Figs. 3 al 7)

2.1.1 Edifido 1 (Mi 1):

Mi 1-1 (Lava oeste)

Flujos de lava emplazados en el flanco oeste del volcéan a lo largo del la
mar gen izquierda del rio Chili. Son traquiandesitas afaniticas con 58.26 —
61.04 % de Si02. Thouret et al. (2001) publica una edad de 833 + 6 Ka en
la muestra Mi 100 datado en roca total, aguas abajo del Rio Chili, cerca de
Hidroelectrica Charcani I (2,800 msnm) y llam6 a este evento base del
misti 1.

Mi1 1-2 (Lava sur-oeste)
Flujos de lava emplazados el flanco sur-oeste del volcan cerca al distrito
de Miraflores. Son andesitas porfiriticas 62.20 — 62.38 % de SiO,. Es de

textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasa, piroxenos y olivino.



Mi 1-3: (Volcanoclastos)
Secuencia de acumulacion variada de piroclastos que se ven en el flanco
oeste del volcan en aproximadamente 100 m de espesor.

Mi 1-4 Avalancha de escombros

Potentes depdsitos (~50m) de colapso que han recorrido hasta 12 km del
crater, consiste en fragmentos mixtos de bloques de tamafio variable
contenidos en matriz arenosa. Se encuentran formando colinas en el flanco
sur y sur oeste del volcan.

2.1.2 Edifido 2 (Mi 2):

Mi 2-1 (Lavas del cono inferior)

Deposito de flujo de lava que aflora en los flancos entre 2,500 y 3,700
msnm, alrededor del cono volcanico, uno de sus afloramientos es el
conocido cerro Pacheco, Son andesitas porfiriticas con 59.41 — 62.26 % de
SiO,. Thouret et al. (2001) publica una edad de 112 + 6 Ka en la muestra
Mi 50 datado en roca total, en la pared del rio Chili por el cerro Pacheco
(3,350 msnm), al que denomind base del Misti 2.

Mi 2-2 (Lava en bloques)
Cuerpos de lava en bloques, cubierta por potentes flujos piroclasticos en la

planicie sur oeste del crater. Son traquiandesitas con 63.05 — 63.85 % de
SiO,.

2.1.3 Edifido 3 (Mi 3):

Mi 3-1 (Lavas del cono superior)

Flujos de lava que afloran alrededor del cono superior del edificio sobre
los 4,000 msnm, formando claras estructuras de flujo. Son traquiandesitas
con 58.85 — 61.65 % de Si02. Thouret et al. (2001) publica una edad roca
total de 70 = 3 ka, en la muestra Mi 115 situada a 4,400 msnm. Otra
muestra (M1 113) de esta unidad, situada a 4,000 msnm, fue datada por
roca total en 98 + 3 ka (Thouret et al., 2001).

Mi 3-2 (Flujos piroclasticos)

Es una secuencia de flujos piroclasticos de escoria, pémez y bloques, con
intercalaciones de capas de caida de lapilli pomez. Estan emplazados en
todo el flanco inferior sur del volcén, que muestra una morfologia plana de
suave pendiente. Son andesitas y traquiandesitas con 59.15 — 63.72 % de
SiO2. Debido a la gran cantidad de depdsitos de flujo piroclastico es que
para este estudio se han agrupado por que estan superpuestos, pero cabe
resaltar que varios de estos dep dsitos provienen también del edificio Mi 4-
1 producidos durante el emplazamiento las tefras.



Mi 3-3: (caidas piroclésticas)

Es un paquete capas de lapilli pomez compuesto de al menos tres dep dsitos
de composicion dacitica y riolitica con 65.44 — 74.37 % de SiO,. En la
parte inferior el depdsito “fibroso 17 (plagioclasa - biotita), uno de sus
afloramientos se encuentra al ingreso del poblado de Chiguata, tienen entre
33 — 34 ka (Thouret, et al, 2001).

En este grupo de también se encuentra el depdsito “Sacaroide”, los pomez
son de tamafio milimétrico, no presenta liticos y abundan los cristales de
anfibol, biotita y cuarzo, fue datado en 20 960 + 370 afos por Thouret et
Al (2001).

Sobre yaciendo a este depdsito tenemos el llamado “fibroso 27, muy
parecido al depodsito Fibroso 1 pero ademas de biotita y plagioclasa
contiene anfibol.

2.1.4 Edifido 4 (Mi 4):

Mi4-1 (Tefras)

Secuencia de al menos 14 depositos de caida piroclastica de lapilli poémez
con intercalacion de capas de ceniza emplazados entre 20 y 2 ka. Alli se
encuentran los depoésitos llamados Autopista, Sandwich, entre otros. Los
pomez son andesitas y traquiandesitas con 58.75 — 63.35 % de SiO,.

Mi 4-2 (Flujo piroclastico de podmez y ceniza)

Deposito de flujo piroclastico de la ultima erupcion importante del volcan
Misti, de edad de 2,050 — 2,300 afios (Thouret, et al., 2001), afloran en las
quebradas de los flancos hasta 13 km del crater. Es caracteristica de esta
erupcion las pémez con bandeamiento.

Mi 4-3 Ceniza Pachacutec: (H-Ce)
Es una capa de ceniza oscura que cubre gran parte del flanco norte del
volcan.
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Figura 3: Columna estratigrafica al sur oeste del Volcan, en la quebrada
San Lazaro. (FPPC Flujo Piroclastico de Pémez y Ceniza, FPBC Flujo
Piroclastico de Bloques y Ceniza, FPEC Flujo Piroclastico de Escoria'y
Ceniza).
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Figura 4: Columna estratigrafica de la quebrada Pastores.
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Figura 5: Columna estratigrafica al Oeste del Volcén, en Alto Cayma.
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Figura 6: Columna estratigrafica al sur oeste del Volcan, en el cerro Pacheco.
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Figura 8. Columna estratigrafica del volcan Misti.



2.2 Muestras

Se ha analizado un total de 89 muestras (Figura 9), las mismas que fueron tomadas
entre los anos 1999 y 2005 por la universidad de Goettingen, el laboratorio de
Magmas y Volcanes de Clermont-Ferrand y datos no procesados proporcionados
por INGEMMET (Direccion de Geologia Regional y Direccion de Geologia
Ambiental). Son muestras de lavas, pémez y ceniza que fueron recolectadas de los
depositos expulsados por el volcan El Misti (Figura 8), en ellas se realizaron
analisis de elementos may ores, elementos traza e is6topos.

Los datos de isotopos y algunos elementos traza se ha compilado de los trabajos de
Ruprech (2007), Chang (2007), Cacya (2006), Kiebala (2008), M amani et al. (2008,
2009).

Todos los datos recopilados han sido correlacionados con la estratigrafia (figuras 3,
4,5, 6 y 7) en las quebradas San Larazo, Pastores, Agua Salada, Rio Chili y
Andamay o parcialmente descrita por Cacya 2006.
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Figura 9: Edificios del volcan Mistiy ubicacion de muestras.



III. RESULTADOS

A continuacion se muestran los diagramas que resultan de los analisis. Estos han sido

correlacionados con los edificios del volcan M isti.

3.1 Elementos mayores

Segin el diagrama TAS (Figura 10) se nota que las lavas del evento Mi 1-1 son
andesitas y traquiandesitas, Mil-2 recae sobre el campo de andesitas.

En el edificio 2, las lavas del evento Mi2-1 corresponden a andesitas, los cuerpos
lavicos del evento Mi2-2 son traquiandesitas con tendencia alcalina.

En el edificio 3, el evento de flujo de lava Mi3-1 es de composicion andesitica y
traquiandesitica. Los piroclastos del Mi3-2 estan dispersos también en el campo de
andesita y traquiandesita. Las tefras del M1 3-3 son dacitas y riolitas.

El edificio 4, en su evento Mi 4-1 de tefras tienen principalmente composicion
traquiandesitica, y el Mi 4-2 que corresponde a la Gltima erupciéon importante se
centra en andesita (Figura 9).

Na20 + K20 (wt%)

A Mi1-1 Estrato antiguo oeste > 833 ka O Mi3-2 Cono Superior FP 30 -50 ka
/A Mi1-2 Estrato antiguo suroeste 112 - 833 ka Mi3-3 Cono Superior T 20-30ka
B Mi2-1 Cono inferior FL 100 - 112 ka O Mi4-1 Reciente T 2-20ka
[J Mi2-2 Cono Inferior FLB 100 ka A Mi4-2 Reciente FP <2 ka
3 ® Mi3-1 Cono Superior FL 50 - 100 ka
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Figura 10: Clasificacion de la serie calcoalcalina (después de Le Maitre 1989) en
muestras del volcan Misti. Los o0xidos estan recalculados al 100 % sobre una
base de volatiles libres y con todo el Fe asi como el FeO.



3.1.1 Indice CA/TH

Todos los magmas del volcan Misti son calcoalcalinos, pero su grado de
enriquecimiento de Fe respecto a la silice indica que algunas muestras de flujos
piroclasticos del evento M 3-2 del pie de los flancos suroeste del volcan tienen
concentracion media (Figura 11).

Estos magmas, también presentan una razon baja a media de Fe/M gO, siendo
las lavas del evento Mi 2-1 las de tendencia intermedia. El edificio Mil se
mantiene entre 1.2y 1.4, Mi2 entre 1.2 y 1.6, Mi3 esta bastante disperso dentro
del campo de contenido intermedio de Fe Entre 1 y 1.8, finalmente el edificio
Mi4 se ubica entre 1.4y 1.6.

¥ A Mi1-1 Estrato antiguo oeste > 833 ka
A\ Mi1-2 Estrato antiguo suroeste 112 - 833 ka
m Mi2-1 Cono inferior FL 100 - 112 ka
704 O Mi2-2 Cono Inferior FLB 100 ka
— . ® Mi3-1 Cono Superior FL 50 - 100 ka
X 4 © Mi3-2 Cono Superior FP 30- 50 ka
E b “d Mi3-3 Cono Superior T 20- 30 ka
~ 65— e O Mi4-1 Reciente T 2-20ka
Q Calco-alcalino /%, A Mi4-2 Reciente FP <2 ka
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Figura 11. Serie de diferenciacion de los campos calcoalcalinos y toleiticos
tomado de Miyashiro (1974) y los campos alto, medio y bajo tomado de
Arculus (2003). Las lineas discontinuas indican indices uniformes de
Calcoalcalino/Toleitico (CA/TH).

3.2 Elementos traza e Isotopos

Todas las unidades comenzaron con una composicion andesitica baja variando a
través del tiempo hasta 65%. Pero la unidad 3 alcanz6 el 75% de SiO,. (Figura
12a). Esta relacion se asemeja al caso de *7St/*Sr con valores entre 0.707 a 0.709
donde también se muestra las tefras de la unidad 3-3 con los valores mayores
(Figura 12¢).

El Sr es el elemento que mas evidencia la evolucion de las unidades, donde los
magmas de camara mas profunda contienen mayor contenido de Sr. Asi mismo se
puede notar que los primeros eventos de cada edificio presentan mayor Sr este valor
va bajando a medida que se desarrollan los eventos posteriores (Figura 12b) esta
razon es inversa para el caso del U (Figura 12d), evidenciando may or contenido de
U en ignimbritas y menos en lavas.



En cuanto Th se nota que todas las muestras se concentran valores de 2 a 5
excepto las lavas del evento Mi 1-1 que su contenido es alto (entre 7y 9).

En general la razén de *7Sr/*Sr ha venido incrementandose desde el edificio Mil

hasta el Mi4, con una alteracion en la secuencia del grupo de eventos del edificio
Mi3.
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Figura 12: Variacion quimica del contenido de SiO,, concentracion de Sr,
razones ° Sr/*°Sr y concentraciones de U y Th respecto a la edad de
emp lazamiento de los eventos volcanicos del Misti.

Estas variaciones en SiO2 e isotopos se deben a los procesos de diferenciacion
magmaticay a la cristalizacion fraccionada.

33 Datos de U-Th y comparacion regional

Solo contamos con datos de U-Th para las erupciones menores a 100 ka, esta edad
es mas corta que la vida media del isotopo de #°Th. Sobre un diagrama de
equilinea, la data de U-Th esta debajo de la equilinea, las muestras de Mi3 tienen
exceso de Uy bajo (230Th/2321“h), mientras que las muestra de M i4 tienen bajo U y



alto (230Th/232Th). Este rango de variaciones en U-Th encaja dentro de la corteza
inferior y corteza superior y fluidos ricos en U (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama de equilinea para los eventos de Mi3 y Mi4, corteza
inferior y corteza superior.

IV.  DISCUSIONES

Esta seccion se enfoca en las profundidades (profundo, intermedio o somero) de la
interaccion cortical de los magmas, esto a través de la combinacion de los resultados de
elementos traza y datos isotopicos presentados en la seccion anterior, alli se mostrd
como la participacion de magmas con varias fuentes puede cambiar el sistema
magmatico a lo largo de su historia.

Combinando los datos de elementos de tierras raras, isétopos de U-Th,y de elementos
mayores se evidencia un grado de contaminacidon mayor en campos SOmeros que en
profundidad, lo que sugiere que la contaminaciéon somera sobreimprime a la signatura
de la fusion cortical profunda y determina la diferenciacion de los magmas.

4.1 Signaturas quimicas de los procesos profundos
Los perfiles de alta pendiente de los elementos de tierras raras en las lavas del

volcan Misti (Kiebala, 2008), indican envolvimiento de granate ya sea como fase
residual durante la fusion o como una fase fraccionante. La fusion de granate



residual puede ocurrir sobre un rango amplio de profundidad en la Zona Volcanica
del Centro, desde la cufia astenosferica hasta los niveles de corteza media. Porque el
agua suprime la cristalizacion de plagioclasa y estabiliza a granate y anfibol en la
corteza inferior y media (Muntener et al., 2001), los magmas de arco hidratados y
profundos muestran evidencias de cristalizacion de liquidos de granate.

La deteccion de fraccionacion de granate y anfibol en la profundidad de la corteza
para un fundido simple han sido demostrados usando tendencias de Dy/Yb
(Davidson et al., 2007), sin embargo los procesos de los efectos de fusion de
granate residual pueden ser problematicos. Los Volcanes sobre una corteza delgada
tienden a tener tendencias negativas bien evidentes en Dy/Yb versus SiO2,
indicando (1) fraccionacion de anfibol y (2) homogenizacion relativa de Dy/Yb en
magmas primarios. Este no es el caso en el volcan Misti (Figura 14a). Las
tendencias positivas indican fraccionacion de granate (Figura 14b). En el Misti en
general las razones elevadas de Sm/Yb y Dy/Yb resultarian mas de fusion de
granate residual.

Las tendencias variables de CA/TH (Figura 11) son lineas de asimilacion, en donde
la asimilaciéon de la corteza superior controla las razones de FeO*MgO. La
asimilacion es quizas responsable para la tendencia de diferenciacion.
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Figura 14. Sm/Yb vs SiO,. b) Dy/Yb vs SiO,.

4.2 Efectos del Manto y Corteza Inferior en el desequilibrio de U-Th

La evidencia de las tierras raras para la interaccion de los magmas del volcan Misti
con una corteza profunda teniendo granate residual indica como los isétopos de U-
Th son interpretados.

Las diferencias en las razones de actividad de los is6topos de (*U/P’Th) y
(230Th/232Th) reflejan diferencias en condiciones de fusion que producen los
magmas parentales (Figura 13). Los fluidos moviles acarrean U de la corteza



oceanica subductada dentro de la cufia mantelica y produciran U en exceso como en
las unidades de M3 (Figura 12) y estas erupciones tienen retenidas signaturas ricas
en U, que posiblemente puedan ser extraidas de la subduccion por la fractura de
Nazca (Figura 15) y las altas razones de actividad de (230Th/2321"h) indicarian
asimilacion de la corteza superior.

Contrariamente, los eventos expulsados del edificio Mi4 tienen poco U. Esto se
debe a que los fundidos mantelitos estan originados enteramente dentro del campo
de estabilidad del granate.

W

Figura 15. Principales estructuras de la placa de Nazca al frente del sur del Pert.
Direccion de subduccion de la fractura Nazca, que hace posible el incremento de

fluidos en los magmas del volcan Misti. La velocidad de convergencia de la placa
de nazca por Norabuena et al. (1998).

4.3 Evolucion de las cAmaras magmaticas del sistema volcanico

Se ha desarrollado un modelo usando las razones de Sr/'Y y Sm/Yb (Figura 16)
siguiendo el modelo presentado por Mamani et al. (2009) para la evolucion
temporal de la alimentacion de sistema del magma encerrado por los mayores
eventos en la historia volcanica del Misti, esta ilustracion se observa en la figura 17.
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Figura 16. Diagrama de St/Y versus Sm/Yb.



4.3.1 Antes de 833 ka

Para el primer evento del edificio Mil del volcan misti, tenemos un
comportamiento efusivo con lavas andesiticas provenientes de una cédmara
magmatica profunda y de tamafio moderado respecto a las camaras de los demas
eventos del Misti.

4.3.2 Entre 833 — 112 ka

Larazon Sr/Y para este evento es de 25 a 30 y para Sm/Yb es de 3,5. El evento
Mil-2, se trataria de pequenios cuerpos de lava que fueron extruidos un poco al
sur de la caldera principal, provenientes de una camara somera y de poco
volumen.

4.3.3 Entre 112 — 100 ka

Los razon Sr/Y es de 50 a 70, y valores altos en la razén de Sm/Yb (de 4 a 6).
Las lavas que construyeron el cono inferior del volcan, provienen de una cimara
magmatica grande y profunda, la misma que tuvo varias fuentes de
alimentacion.

4.3.4 De aproximadamente 100 ka

Los razén Sr/Y es de 40 a45 y en Sm/Yb de 4 y 5. Es un evento corto en tiempo
que logré6 emplazar algunos cuerpos extrusivos, donde el magma tuvo una
camara muy pequeiay depoca profundidad.

4.3.5 Entre 100 — 50 ka

Tiene las razones mas altas para Sr/Y (65 — 98) asi como para Sm/Yb (entre 4y
6). Durante este periodo se construye el cono superior y por lo tanto crece la
estructura volcanica alcanzando su maxima elevacion, esto se debido a la
actividad efusiva de lavas que tuvieron una camara profunda y de tamafio
moderado, que a su vez interactua con otra camara menor la misma que se
alimenta por més de 1 fuente.

4.3.6 Entre 50 — 30 ka

Los razén Sr/Y es de 50 a92, y en Sm/Yb de 3 a 4,8. Es una etapa de actividad
explosiva que emplaz6 flujos piroclasticos y depdsitos de caida cubriendo todo
el aparato volcanico. La camara que origind estos eventos fue profunda y de
gran tamafio, también tuvo un aporte de otra cAmara menor.

4.3.7 Entre 30 — 20 ka

Tiene valores muy bajos en razones de Sr/Y asi como en Sm/Yb de 2,5 a 4. Esta
etapa también de de actividad explosiva con emplazamiento de tefras al sureste,
sur y suroeste principalmente. Su cdmara estuvo bastante somera, fue de tamafio
moderado y se alimento de al menos 3 fuentes.

4.3.8 Entre 20 — 2 ka

Presenta valores intermedios en razones de Sr/Y (45 a 60) y Sm/Yb (3,5 a 5).
En este periodo se emplazaron mas de 14 depositos de caida de lapilli pomez, y
flujos piroclasticos. Fue una etapa explosiva con profundifad de camara somera
con aporte de otra poco mas profunda y al menos dos conductos de
alimentacion.



4.3.9 después de 2 ka

Las razones de Sr/'Y y Sm/Yb son intermedias, de 55 y 4 respectivamente. La
erupcion de 2 ka que emplazé lapilli pomez y flujos piroclasticos de poémez y
ceniza tuvo una camara somera alimentada por otra camara en la parte
interferior, la misma que se alimenta por dos canales.
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Figura 17. Evolucion esquematica paso a paso del sistema magmatico de la
corteza superior del volcan Misti y sus expresiones superficiales como la
construccion del edificio volcanico, a los intervalos de tiempo indicados.

4.4 Caracteristicas probables del comportamiento eruptivo actual del Volcan Misti

En las ultimas décadas se ha visto que ain queda mucho trabajo por hacer para
mejorar las herramientas petrologicas y mineraldogicas y asi poder predecir las
erupciones y el tipo de material que seran expulsados por los volcanes activos. Por



ejemp lo, faltan més experimentos para conocer las condiciones de saturacion volatil
y ecuaciones de estado para los fluidos complejos, asi como también parametros de
cinética de cristales, y el desarrollo de la textura de minerales. Se sabe que todas
estas herramientas son complementarias y pueden ser muy provechosas. Otras
herramientas como edades de la serie de U indican los estados tempranos de la
generacion de magma mientras que el perfil de difusion de edades nos indica la
ultima fase de transporte. Las razones de Dy/Yb y Sm/Yb en roca total dan una idea
de la profundidad de asimilacion de los magmas. Los bardémetros de fundido-
mineral (bordes y nucleo de los minerales de hornblenda) informan acerca de la
parte profunda del sistema volcéanico, y el equilibrio de volatiles saturados, nos
informa de la somerizaciéon cuando la inclusion de fluidos aparece para registrar
ambos. Todo esto ilustra las promesas de la petrologia y la mineralogia como
pruebas fundamentales para la evolucion del almacenamiento de los magmas, para
el transporte y la erupcion.

En este sentido, el trabajo aqui desarrollado para el volcan Misti es una herramienta
complementaria de la petrologia y mineralogia, y es presentado por primera vez a
una escala detallada. En base a estos resultados se puede decir que, actualmente por
debajo de volcan Misti se tiene un sistema de camaras con profundidad media y
somera interconectadas. Al finalizar la formacién del cono superior, el Misti
alcanz6 su maxima expulsion. Con la formacion del cono reciente, el Misti empieza
un nuevo ciclo de alimentacion y posiblemente tardard muchos miles de anos para
volver alcanzar de nuevo otra maxima erupcion.

V. CONCLUSIONES

Se demuestra que la transicion de la composicion de las rocas expulsadas por el volcan
Misti de bésico a acido (55.5 a 75 de SiO,) y de acido a basico (75 a 60 de SiO,) es un
mecanismo viable para tendencias de diferenciacion. Las razones elevadas de elementos
de tierras raras de las rocas estudiadas sugieren que estas se hallan controladas por
procesos de granate residual en la corteza inferior, y que la asimilacion en la corteza
superior ejerce un control significante en el fundido de FeO*/M gO. En consecuencia, la
variacion de magmas basicos a acidos y luego a basicos, es debido a la asimilacion ya
sea en la corteza superior o en la corteza inferior. La significativa variacion observada
en la quimica e isotopia del volcan Misti depende quizéds de los procesos someros y
profundos que han afectado la composicion del magma.

Los isotopos de U-Th indican que los magmas del Misti tienen fluidos ricos en U,
quizas la fuente de estos fluidos esté relacionado a la subduccion de la fractura de
Nazca.

El conocimiento de la variacion de la composicion de los magmas, la profundidad y el
tiempo de residencia de las cdmaras magmaticas es un factor importante para modelar
los procesos eruptivos del volcan, los cuales sirven para entender los ciclos eruptivosy
por los tanto los escenarios para la construccion de los mapas de peligros.
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