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RESUMEN 

El Cerro Machín es un volcán de edad holocénica, localizado en el borde oriental de la 

Cordillera Central de los Andes Colombianos, con una altura de 2750 msnm, es un volcán 

poligenético , de composición dacítica y de tipo anillo piroclástico con un diámetro de 2,4 

km; en su interior se encuentran domos con actividad fumarólic3, cubiertos actualmente por 

densa vegetación. El origen de este volcán se atribuye al desarrollo de una cuenca "pull 

apart" en el cruce de las fallas Machín y Cajamarca. El estudio d~tallado de la estratigrafia 

de este volcán apoyado por varios fechamientos de radiocarbono indican que han ocurrido 

6 erupciones de gran magnitud durante el Holoceno, denominadas Espartillal (5000 años), 

PO (4600 años), PI (3600 años), Guaico (2600 años), P2 (1200 años) y Anillo (900 años). 

El registro estratigráfico de cada erupción consi!'te d~ numerosos depósitos piroclásticos de 

eaída y flujo. Los depósitos piroc1ásticos de caída, en general, están expuestos hasta 60 km 

del cráter cubriendo un área aproximada de :ZOOO km2 y con volúmenes mínimos de 4.9 km3 

(2 km3 en ROE, erupción PI). Las columnas eruptivas alcanzaron alturas que oscilan entre 

los 19 y 32 km de alto. El colapso de estas columnas generó depósitos de flujos 

piroclásticos, los cuales se encuentran distribuidos hasta 15 kilómetros alrededor del 

volcán, algunos de estos superaron barreras topográficas hasta de 200 metros de altura. 

Debido a la remoción por agua del material piroclástico emitido que rellenó los valles de 

los ríos y las barrancas alrededor del volcán se generaron ¡ahares de gran magnitud que 

cubren un área del orden de 1000 km2 Y alcanzaron distancias hasta de 115 kilómetros por 

el cauce de los Ríos Coello y Magdalena, siendo este último el de mayor relevancia en el 

país. Los depósitos de estas erupciones han cubierto áreas extensas que en la actualidad son 

ocupadas por importantes ciudades de los departamentos de Tolima, Quindío y Norte del 

Valle del Cauea, al igual que vías de comunicación de gran importancia económica para el 

país. 



t. Introducción. 

Desde tiempos antiguos las erupciones Plinianas han sido WIO de los fenómenos más 

espectaculares y catastróficos de la actividad volcánica que han afectado a la humanidad. La primera 

erupción pliniana fue descrita en el año 79 D.C. por Plinio (el joven) quien observó durante tres días las 

erupciones del volean Vesubio en Italia. Las ciudades de Pompeya (situada a 10 km del volcán) y 

Herculano (situada a 6 km del volcán), además de una decena de poblados situados al pie del volcán 

fueron destruidos y sepultados por los productos eruptivos. Se trata de erupciones muy explosivas, 

caracterizadas por la rápida y continua emisión de un gran volumen de productos piroclásticos. La 

forma de la columna se asemeja a un "hongo"y alcanza alturas que pueden superar los 40 km. Dicha 

columna se divide en tres regiones (según Sparks, 1986): 1) la región de empuje de gas, donde las 

partículas y los gases son expelidos turbulentamente hacia arriba con gran fuerza a velocidades 

supersóllicas arriba de 600 m S·l. 2) La región convectiva en la cual el calor y los gases flotantes llevan 

los fragmentos más finos hacia la estratosfera con velocidades convectivas de aproximadamente 200 m 

s' !, los fragmentos más grandes contenidos en esta zona caen por gravedad. 3) La región de sombrilla 

en donde la columna alcanza su máxima altura y su densidad es igual que la del ambiente que le 

circunda. Ahí el material pirocJástico es desplazado por el viento predominante al momento de la 

erupción, que favorece su dispersión cubriendo generalmente áreas enormes y depositando un espesor 

considerable que decae conforme se aleja de la fuente. (Sparks, 1986; Sparks, et al, 19897) (Fig. 1.1). 

El caso más reciente en el mundo de erupciones de tipo pliniano, es el del Monte Pinatubo, en 

Filipinas. Su erupción ocurrida en 1991 , produjo una columna eruptiva cercana a los 40 km de altura 

que afectó grandes extensiones de terreno (350,000 km2
) Y poblados que se encontraban hasta 60 km en 

línea recta del volcán. Dicha erupción arrojó un volumen de 7 km3 de material piroclástico (Spence et 

aL, 19'i6). La removilización de les depósitos piroclásticos favoreció la formación de lahares que 

afectaron diversos poblados, algunos ubicados, hasta 50 km de di stancia del volcán, causando grandes 

destrozos y muertes (Major et al. , 1996). 
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Figura 1.1. Columna eruptiva 
observada en la erupción del 
volcán Guagua Pichincha el 7 
octubre de 1999 (Foto por 
Daniel Andrade). Se observan 
claramente las 3 regiones que 
la conforman. 

El estudio estratigráfico realizado recientemente en diferentes volcanes de Colombia, indica que 

durante el Pleistoceno y el Holoceno han ocurrido eventos plinianos de diferente magnitud en los 

volcanes Nevado del Ruiz (Calvache, 1986 y Naranjo et al , 1986), Cerro Bravo (Lecinsky, 1986), 

Nevado del Tolima (Cepeda et al, 1988) y Cerro Machín (Cepeda et al. 1995, 2001 , 2003; Cortés 2001, 

Méndez 200 I Y Rueda, 2000, 200 I Y 2002). Con base en su carácter explosivo y a la extensión de sus 

depósitos, este último volcán es considerado como el volcán potencialmente más peligroso de 

Colombia. Los distintos periodos eruptivos del volcán Cerro Machín (VCM) están evidenciados por la 

presencia de depósitos producidos por caída, flujos piroclásticos y lahares de gran magnitud. La 

presencia de material carbonizado en los depósitos del VCM, indican que el volcán ha presentado al 

menos seis erupciones (5 plinianas y una del tipo merapy) con un índice de explosividad volcánica de 

aproximadamente 5 (lEV, Newhall y Self, 1982 y Carey y Sigurdsson, 1989) durante los últimos 

10,000 años. Estas erupciones cubrieron extensas áreas en donde actualmente se encuentran 

establecidas ciudades económicamente importantes para el pais. La morfología del VCM, así como su 

secuencia eruptiva, tiene gran similitud con los volcanes Azufral (Cortés, 2001) en el sur de Colombia 

y Chichón en México (Espindola et al. , 2000 y Macias et al. , 2003), en el sentido de que ambos 
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volcanes están caracterizados por presentar edificios volcánicos pequeños, pero con erupcaones 

altamente explosivas. El volcán Chichón despertó violentamente el 28 de marzo de 1982, después de 

un periodo de reposo de 550 años (Espíndola et al.. 2000 y Macías et al., 2003), produciendo la muerte 

de más de 2000 personas y destruyendo 9 poblados en menos de 8 días de actividad (Sigurdsson et al, 

1984 y Garcia et al., 2004). La erupción ocurrió con relativa sorpresa, debido a que los científicos y 

autoridades gubernamentales desconocían la historia eruptiva de este volcán. Es por eso que el estudio 

de éste tipo de erupciones es de vital importancia y más en volcanes activos como lo es el Cerro 

Machín. Para poder comprender su potencial futuro es indispensable conocer el comportamiento 

pasado de los volcanes, es por ello que este estudio pretende detenninar la cronología y secuencia 

eruptiva de las últimas erupciones del VCM, con el fin de anticipar el tipo de evento que provocarla 

una erupción del VCM. mediante el reconocimiento detallado en campo de las distintas secciones 

reconocidas para diferentes erupciones y su correlación, al tiempo que se pretende entender la dinámica 

eruptiva de este volcán. 

1.1. Objetivos 

El objetivo principal del presente trabajo consiste en la realización de un estudio estratigráfico 

detallaJo de los depósitos piroclásticos emplazados durante el Holoceno en el VCM y la detenninación 

mineralógica y química de sus productos, con el fin de identificar y cuantificar el número y tipo de 

erupciones ocurridas, al igual que caracterizar su dinámica eruptiva. De esta forma se podrá conocer el 

comportamiento eruptivo del volcán y ello servirá de base para anticipar su peligro futuro. 

1.2. l .ocalización y geomorfologia 

El Volcán Cerro Machín (VCM) está localizado en el borde oriental de la Cordillera Central de 

Colombia a sólo 17 km al NW de la ciudad de lbagué (Departamento del Toliml) en las coordenadas 4° 

29 ' N Y 75° 22' W y tiene una alffir. de 2750 m.s.n.m. El VCM está confonn.do por una serie de 

remanentes de anillos piroclásticos truncados entre si que forman una estructura con un diámetro basa) 

de 2,4 km. con paredes de 150 m de alto y flancos abruptos con pendientes de 30° a 60° y colapsada en 

el sector SO. El desnivel con respecto a la base del edificio es de 600 m. Actualmente, se encuentran en 

su interior domos centrales, con una altura de 150 a 250 m, cubiertos por densa vegetación y con 
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actividad fumarólica (Fig. l.2a, I.2b y 1.2c). Esta morfología individual (anillos truncados) permite 

clasificarlo como un volcán del tipo anillo piroclástico (Wohletz y Sheridan, 1983), sin embargo, se 

puede clasificar como una pequeña caldera según Lipman (2000), quien las define como estructuras 

circulares y con un diámetro <5 Km. Recientemente Schmincke (2004) define caldera como estructuras 

cuyo diámetro supera decenas de kilómetros y cráter como estructuras de decenas de metros, 

igualmente aclara que las diferencias entre estas dos estmcturas es puramente descriptiva cuando se 

considera el diámetro. 

1.3. Marco Tectónico y Geológico 

El volcanismo activo de Colombia forma parte de la Zona Volcánica Norte de los Andes, 

extendiéndose desde el paralelo 5° N al paralelo 2° S. Este volcanismo está asociarlo con la subducción 

de la placa oceánica de Nazca de edad Mioceno temprano (10 Ma a 26 Ma), bajo el borde NW de 

Sudamérica (Hall y Word, 1985). Según Meissner et al. (1976), Gutscher et al. (1999) Y Bourdon el al. 

(2003), el arco volcánico colombiano es muy estrecho y se localiza arriba de una zona sismogénica de 

Benioff que claramente define una placa que subduce con un ángulo de 45°. En el segmento SW del 

arco volcánico el desplazamiento de la placa de Nazca es oblicuo y foma un ángulo cercano a los 45° 

con las principales estructuras continentales (Droux y Delaloye, 1996). La tasa de subducción varía de 

acuerdo a varios autores entre 6.5 y 9 cmlaño (Penningtong, 1981 ; Kellogg, 1989) (Fig. 1.3). El arco 

volcánico activo colombiano corre paralelamente a la trinchera colombiano - ecuatoriana a unos 300 

km al E de esta (Bourdon et al., 2002). Con base en datos sísmicos se cree que la corteza continental 

tiene un espesor de 40 a 50 km Y la profundidad de la zona de Benioff bajo el arco volcánico es en 

promedio entre 150 y 160 km (Thorpe et al. , 1982; Murcia y James, 1982; Gutscher et al. , 1999). 

Pt;!nnington ( 1981), dividió el arco volcánico en zonas, la zona principal, abarca todo el arco volcánico 

colombiano y se denomina "segmento Cauea", en la cual la "pieza" subdudda es aparentemente 

continua con la corteza oceánica que subduce bajo Sudamérica, es decir, sus parámetros tectónicos son 

homogéneos. Otros autores como Monsalve y Pulgarin (1993), con base en la proximidad de los 

centros eruptivos, dividen el arco volcánico colombiano en tres zonas diferentes. La Zona Norte 

compreT.de los volcanes Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, El Cisne, Nevado de Santa Isabel , Nevado del 

Quindío, Nevado del Tolima y el Cerro Machín. La Zona Central se encuentra el Nevado del Huila, el 
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volcán Sotará y la cadena volcánica de los Coconucos y la Zona SW con el volcán Doña Juana, 

Galeras, Azufral, Cumbal, Chiles y Cerro Negro. 

Figura 1.2. a) Foto aérea donde se observa la estructura volcánica que conforma el 
VCM. b) Domo central (D) con una altura de 150 m, rodeado por el anillo piroclástieo 
(A). 
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Rgura 1.2 C. localización del volCón Cerro Machfn en la COrdillera Central de los Andes y ubicación de lOs secciones estratigróficas presentadas 
en éste trabajo. Curvas to¡x>gróficos cada 100m. 



El arco volcánico de Colombia corre de suroeste a noreste, a través de las Cordilleras Central y 

Occidental y el valle que las separa. La localización de los volcanes obedece a un control tectónico 

representado por dos sistemas de fallas principales Cauca - Patia y Romeral - Dolores, así como por 

sus fallas secundarias asociadas (Fig. 1.3). Dichos sistemas de falla posiblemente tuvieron movimientos 

destrales en respuesta a la compresión hacia el NE generada por la placa de Nazca, los cuales se 

prolongaron hasta el Mioceno Superior. Durante el Plioceno desarrollaron un movimiento sinestral, 

debido a la compresión hacia el SE, producida por el choque del arco de Panamá. Durante gran parte 

del cuaternario la zona sufre un evento de distención con dirección NE-SW. En el cuaternario reciente 

la zona fue sometida nuevamente a un evento compresivo con orientación ENE-WSW. (Murcia y 

Cepeda, 199 1). 

La Cordillera Occidental está compuesta de material alóctono de edad post-jurásica. Este 

bloque está limitado al este por la zona de fallas Cauca - Patla. Su basamento está compuesto de 

metasedimentos y metavolcanitas del Grupo Dagua del Jurasico Superior y Cretácico, así como de 

ofio litas del Cretácico Superior al Eoceno y de sedimentos de la fonnación Diabasa (Murcia y Cepeda, 

1991). Numerosos batolitos de granodiorita han intruido esta cordillera durante el Oligoceno. Los 

volcanes Azufral, Cumbal y Chiles están localizados sobre el borde onental de esta cordillera (Fig. 

1.3). El valle Cauca- Patia, entre las Cordilleras Central y Occidental tiene una longitud de 

aproximadamente 600 km y 30 km de ancho. La posición de este valle está controlada por los sistemas 

de fallas Cauca - Patía y Romeral - Dolores. El relleno sedimentario del valle inicia en el Eoceno y las 

aportaciones piroclásticas en el Mioceno. El volcán Galeras está ubicado en el borde W de este graben 

interandino. 

La Cordi llera Central está compuesta por un basamento metamórfico e ígneo del Precámbrico y 

Paleozoico, constituido en su mayorta por gneis y esquistos, intrusionados por numerosos batolitos 

Mesozoicos de granodiorita y monzonita. Durante el Plioceno Tardío y el Pleistoceno Temprano este 

basamento fue cubierto por depósitos piroclásticos y vo1caniclásticos, intercalados con flujos de lava 

andesíticos y dacíticos que cubren los flancos de la Cordillera Central (Vatin - Pérignon et al., 1990). 

La Cordillera Central está delimitada al W por la zona de falla Romeral - Dolores y los volcanes Cerro 

Bravo, Ruiz, Tolima, Machín, Puracé, Huila y Doña Juana están localizados en sus flancos y crestas. 
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Figura 1.3. Tectónica de Colombia y áreas vecinas (modificado de Pennington. 1981): TCE, 
Trinchera Colombo-Ecuatoriana, ZFP, Zona de Fractura de Panamá; RCR, Rift de Costa Rica~ 
COR, Cordillera Oriental; CC, Cordillera Central; COC, Cordillera Occidental; FB, Falla 
Bocono; FR, Falla Romeral; FSMBC, Falla Santa Marta-Bucaramanga. VCB, Volcán Cerro 
Bravo; VNR, Volcán Nevado del Ruiz; VP, Volcán Puracé; VS, Volcán Sotará; VDJ, Volcán 
DoBa Juana; VG, Volcán Galeras; VC, Volcán Cumbal; VA, Volcán Azufral ; VCH, Volcán 
Chiles. 

1.4. Trabajos Previos 

Friedlaender (1927) fue infonnado de la existencia del Cerro Machín por el Hermano Amable 

quien fue el primero en identificar su origen volcanico. Friedlaender 10 cataloga como un volcán

somma (ruina de un cráter más grande) y observa un grupo de domos centrales con act ividad 

fumarólica y fuentes termales. En sus descripciones referentes a la composición mineralógica menciona 

bloques andesíticos y conglomerados de la misma composición. 
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Sólo hasta 1983, la Central Hidroeléctrica de Caldas (OlEC) efectuó trabajos de exploración 

geoténnica que incluyeron el edificio volcánico del Machín. En ellos se r~fieren como un volcán, al 

que catalogan como una depresión caldérica en forma de herradura. Concluyen que las lavas terciarias 

que comúnmente fannao la hase de muchos volcanes colombianos, como por ejemplo el Cerro Bravo 

están ausentes bajo el VCM, en donde los productos piroclásticos yacen directamente sobre esquistos 

del Grupo Cajamarca. En este mismo se presenta una estratigrafia básica, así como el pnmer 

fechamiento de C-14 que corresponde a un depósito piroclástico de 3200 años A.P. , con lo que 

concluyen que el volcán ha tenido al menos 2 erupciones plinianas. Finalmente en sus infonnes 

inéditos reportan análisis químicos de los productos piroclásticos, lavas y basamento del complejo 

Ruiz-Tolima y concluyen que las rocas dominantes del VCM tienen una composición dacítica. 

Bedoya ( 1988) recoge una leyenda indígena que indica que los pobladores prehispánicos de la 

región probablemente presenciaron erupciones del Machín y narra lo siguiente: «Un tiempo hubo en 

que en aquel santuario remoto se presentó un siniestro Mohán, que acostwnbraba violar las doncellas 

mejor criadas y más atractivas, alegando en su favor un derecho divino. Dio en perseguir con 

insistencia, pero en vano, a una delicada y bella criatura, vivaz, inteligente, perteneciente a la casta de 

la suma sacerdoti sa Dulima, la cual viéndose perdida y próxima a caer en sus brazos repulsivos, tomó 

un atrevido plan, consultándolo a los oráculos celestes, el que consistió en que revestida de ánimo y en 

compañía de algunas de sus más leales amigas, embriagaron con bebidas preparadas con semillas del 

borrachero al Mohán, lo condujeron engañándolo al interior de una profunda caverna, hac.iéndolo entrar 

con el pretexto de que allí se habrían de consumir en lo oscuro sus ansias perversas. Habían preparado 

previamente grandes pedazos de per.ascos hábilmente colocados al borde de la cueva, en un momento 

dado taparon la entrada, rápidamente sepultándolo, y presurosas se akjaron del lugar conservando su 

travesura en silencio para no caer en culpa y ser juzgadas. El hechicero murió víctima de su falacia, 

enterrado en vida, y como resultado de sus magias infernales tembló y rugió el mundo bajo los pies de 

sus aterrados habitantes, y surgieron amemu.adoras de la entraña del volcán gruesas columnas de humo 

negro, :-íos de azufre y lenguas de fuego. Por la entrada removida de la caverna brotaron como por 

encanto o arte de brujería tres tumultuosas fuentes de agua, ia una amarga, la otra hirviente y la tercera 

fría como la nieve derretida". Según Bedoya (1988) fue así como surgió la superficie del volcán Cerro 

Machín. Todavía hoy, a través de los siglos, aquéllas fuentes aún subsisten. 
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Thouret et al. (1995) realizaron un mapa de amenazas para los volcanes Nevado del Tolima y 

Cerro Machín. En este trabajo reportaron varios fechamientos y consideraron que la última erupción 

del VCM ocurrió hace 820 +1- 120 años A.P. 

A partir de la trágica erupción del Nevado del Ruiz en 1985 (Méndez, 1995) se enfatizó la 

importancia de mitigar los desastres naturales en Colombia. En este contexto, el INGEOMINAS 

(servicio geológico colombiano) patrocinó diversos proyectos de investigación enfocados en el estudio 

de la historia erupti va de los volcanes colombianos. Como producto de estas investigaciones se han 

publicado diversos trabajos preliminares que arrojan resultados relacionados con la geología volcánica 

del VCM (Cepeda et al. , 1995; Méndez, 1999; Cepeda et al. , 1998; Cepeda, 1998; Cepeda et al., 1999 a 

y b), la estratigrafia detallada de los productos volcánicos (Rueda, 2000), la estratigrafia detallada de 

lahares (Cortés, 1999), los cálculos de volúmenes parciales y escenarios de amenaza (Rueda et al ., 

200 1; Rueda et al. , 2002; Cepeda et al., 2002 y Obando & Ramos 2003). En estos trabajos, concluyen 

que el VCM es un volcán tipo anillo pirocJástico activo, que ha producido al menos tres erupciones 

plinianas durante el Holoceno (Cepeda, et al. , 1995). Estas erupciones consistieron en la generación de 

columnas plinianas que dispersaron material preferencialmente hacia el W y cuyo colapso ha generado 

fluj os pirodásticos que se han extendido hasta 15 km de la cima (Méndez, 1999, Rueda, 1999). El 

retrahajo de estos depósitos produjo tahares, que alcanzaron distancias hasta de ! 14 km. sobre el cauce 

de los ríos Coello y Magdalena (Tolima), en las cercanías de la población de Nariño (Cundinamarca) 

(Cortés, 1999). 

2. Geología Local 

El edificio volcánico del VCM está construido sobre rocas metamórficas del Complejo 

Cajamarca (Nuñez, 200 1) inicialmente llamado por Nelson (1959) como Grupo Cajamarea. Dichas 

rocas conforman el núcleo de la Cordillera Central, conformado por una gran variedad de rocas, 

producto de metamorfismo regional de medio a alto grado (facies esquisto verde hasta anfibolita). La 

litología más frecuente es de esquistos de clorita-albita-epidota, c1orita-albita-actinolita. cuarzo

sericita-grafito (litología sobre la cual se ubica el VCM), cuarcitas y cuarcitas biotíticas. Los colores 

dominantes son verdes y grises a negros. La secuencia litológica original debió estar conformada por 

sedimen~os ricos en materia orgánica, arenas cuarzosas, flujos lávicos y depósitos piroclásticos, 

10 



confonnando una acumulación volcano-sedimentaria marina (NuHez, 2001). Fechamientos isotópicos 

obtenidos por el método K-Ar arrojan edades que abarcan desde el Proterozoico hasta el Cretáceo -

Paleógeno (Nuñez, 2001). El VCM se encuentra al SE del complejo Ruiz-Tolima, el cual ocupa la cima 

de la cordillera Central y es la zona volcánica activa más septentrional de Suramérica. 

2.1 Ambiente Tectónico 

El VCM se ubica en el cruce de la falla Cajamarca con rumbo N200E con echado vertical 

(Mosquera el al. , 1982 a y b) Y la falla Machín con rumbo N42°W con una componente destral y 

movimiento normal (INGEOMINAS, 1999), pertenecientes a los sistemas de falla Cajamarca y Salento 

respectivamente. Ambos sistemas presentan evidencias de haber sufrido movimientos durante el 

Holoceno, ya que afectan depósitos vo lcánicos y paleosuelos del VCM (Cepeda et al. 1996). El origen 

del VCM se atribuye a la presencia de una zona de "pull apart" generada por fallas transcurrentes con 

desplazam iento lateral. Generalmente estas fallas son de alto ángulo y responsables de acomodar el 

esfuerzo horizontal en la corteza. A lo largo de éstas se fonnan grandes estructuras de fallas adicionales 

con movimiento lateral izquierdo, entre las cuales, las estructuras divergentes son las responsables de la 

formación de las cuencas extensionales (pull apart)o Dichas cuencas están asociadas a zonas de 

curvatura o cambios de curvatura en la zona de desplazamiento principal, con la presencia de 

inflexiones por apertura originadas por esfuerzos transtencionales (Dooley y McClay, 1997) (Fig. 2.1). 

En el caso del VCM el desarrollo de este tipo de estructura faci litó el ascenso de magma y por ende l. 

formación del volcán (Fig. 2.2 Y 2.3a y b). 

E:III .. " ión 

Fig. 2.1. Etapas de fonnación de 
una cuenca «pulI apart", donde 
Predominan los esfuerzos de 
extensión. 
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Rguro 2.3.0 . Fotografía aerea donde se ubican las prlnclp:lles fallas y lineamientos presentes en los alrededores del ve 
Ubicación de esfuerzos de compresión (flechas menores) y extensión (flechas rrcyores.) Las flechas Ilustran el movimien 
de bk:>ques. 
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Figura 2.3b. Imagen satelffal Landsat 1M en la que se ubican de manera general las principales 
rasgos estructurales del 6rea de estudio. Cortesía de Mlchael Abrams. de Jet Propulsión Laboratory. 

Colllornla Ins1ltute 01 Technolagy. 
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3. Estratigrafía volcánica y fechamientos por radiocarbono. 

La secuenCIa volcánica del VCM está cancterizada por la ocurrenci<l de diversos tipos de 

depósitos piroclásticos. Aunque puede deducirse también que algunos depósitos revelan que se han 

formado domos en el pasado. La estratigrafia fue definida con el levantamiento de aproximadamente 

320 secciones estratigráficas detalladas, la correlación de las mismas y fechamientos por radiocarbono 

(tabla 1). Con la correlación de secciones levantadas en campo se lúgró construir una secuencia 

estratigráfica general (Fig. 3.1), labor que fue facilitada por la identificación d~ horizontes guia como 

son los depósitos de caída (ampliamente distribuidos) y los paleosuelos que separan las secuencias 

piroc1ásticas, de ésta forma se identificaron seis unidades que corresponden a igual número de eventos 

eruptivos, denominadas Espartillal (5000 años), PO (4600 años), PI (3600 años), Guaico (2600 años), 

P2 ( 1200 años) y Anillo (900 años). Durante su última etapa eruptiva, el VCM emitió tres domos 

centrales que actualmente se encuentran emplazados dentro de su cráter. 

A continuación se describen las unidades eruptivas reconocidas, desde la más antigua a la más 

reciente. 

3,\' Unidad Espartillal 

Espartillal (EPL) es la unidad más antigua, la cual fue observada solo en 17 afloramientos, debido 

a que muchas veces se encuentra sepultada por depósitos más jóvenes. Se logró construir una colwnna 

generalizada (Fig. 3.2), mediante la correlación estratigráfica (Fig. 3.3) de las secciones levantadas en 

campo. La distribución de los productos correspondientes a esta unidad se observa en la figura 3.4. 

De la base a la cima consiste de: 

• Un depósito de ceniza fina de color gris claro a blanco, masivo, no consolidado, con 

cristales, líticos y escasa pómez amari llenta de caída. Su espesor mínimo es de 4 cm y un 

máximo de 48 cm (sección 17, afloramiento tipo). 
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TABLA 3. 1. Fechamientos radiométricos (C I4
) de los depósitos del volcán Cerro Machín realizados en *:Laboratory of ¡sotope 

geochemistry (University of Arizona-Tucson), GrN#: Isotope physics laboratory (University of Groningen), ' : 13C and 3H lahoratory 
(Hannover) y 1-# : Teledyne ¡SOIOpeS (Westwood, New Jersey), 

UNIDAD EDAD CAUBRADA • 
(edad CODIGO MUESTRA WCALIZACIÓN LOCALIDAD EDAD (años A.P.) l;uC 

promed io A,P.) DELAB CONVENOONAL al ("-) 

ANILLO GrN15740 Col 613, 1984 4"29 'N 7S0 24'W Anillo piroclástico 820::1: 100 890 (729) 666 ...... 
(900) A·ll055* RMM-65 4"29 '34" N 75°22'44"W Cerca al Anillo 975::1: 60 949 (924) 792 ·24.5 
P+2 

(1200) 
14970- LAM 257<r 4°3 1'28"N 75°27'28"W Camino Machin Juntas 1205::1: 185 1294 (1 169,1159,1 142) 932 ·21.8 

GUAICO A· 10479* RMM 506C 4"29'2S"N 75°22'42"W Casa laguna del Machin 2550::1: 70 2751 (2735) 2493 ·26.4 
(2600) 14971· LAM25871 4°30'26"N 7S0 33 ' 39"W Quebrada Santa Marta 2805::1: 55 2956 (2918, 2909, 2880) 2848 -25.4 

A-I I06I· RMM 545A 4"23'50"N 75°28 '24' 'W Ccrca al Ródano 3040::1: 120 3379 (3315, 3312, 3257) 3076 ·25.6 
A·ll062· RMM-548-AI 4°23'57"N 75~8 '4 "W Cerca de la Palmita 3370+1501- 145 3829 (3632,3612,3592) 3451 ·25.4 

14969, LAM 25821 4°30'39" N 75°28 '32"W Camino Machin - Juntas 3475::1: 190 3982 (3805, 3718, 3703) 3474 ·26.6 
14963· HC - 80/ 4°3 1 ' 15 "N 75°24 '43 " W Caserio Toche 3605::1:315 4410 (3894) 3475 ·25.0 

P+I A·10465· RMM - 0IB1 4°3 1 '0 1 " N 75~4 '35"W Km via Toche - Cerro Maehin 3640::1: 50 4073 (3967,3945,3929) 3872 ·25.6 
(3600) 

A·I0469· RMM - 8A1 4~5 ' lO"N 75~2 '44 "W Alto de la Virgen 3665 ± 50 4085 (3980) 3903 -24.6 
A· 10474· RMM-14A1 

4~6'33"N 75OZ2 '30 " W San Lorenzo Bajo 3670 ::1: t'O 4089 (3982) 3899 ·25.4 
GrN1 3509 Co1579, 1984) 4OZ5'N 7SOZ3 'W Cajamarca 3675::1: 35 4084 (4057, 4052, 3983) 3928 ---
A· I0468· RMM -7A1 4"2TS"N 75°24'20"W Los Tunjos 3675::1: 120 4219 {4057,4052,3983) 3834 ·25.4 
A· I0477· RMM-28A1 4"26' 54 "N 7S0 24'2S"W Los Tunjos 3710::1:50 4145 (4084, 4028, 4(05) 3933 ,23.6 

A· I0480- RMM 36A 40) 1'32"N 7S0 24'49"W Río Toche 4215 +225/·215 5036 (4827) 4424 ·26,3 
A·10482- RMM -38A 1 4OZS ' 14" N 75°23 '2 1 "w Quebrada El Tigre 4420 +230/·220 5446(5030,5017,4978) 4664 ·28.7 

14967, HC 10382 4"26 '03"N 7S0 31 ' 14" W Río Anaime 4665 ::1: 70 5573 (5447, 5409, 5326) 5311 ·25.0 
PO 14968, HC _ I062 4°25 '4O"N 75OZ8 ' 16" W Camino Planadas 4740 ::1: 65 5587 (5571, 5-"49, 5412) 5328 ·26.4 

(4600) 14%4' HC _911 4°3 1 '4T'N 75°30' 16" W Confluencia Río Toche 4770 ::1: 60 5591 (5579,5518,5487) 5334 ·24.0 
A·I0466- RMM - 06E1 4"23 ' 36"N 75°28'IT'W Finca Luna Park - Anaime 4820 ::1:60 5604 (5589) 5485 ·26.7 
A·I0481· RMM - 3ocl 4"31 ' J2"N 75~4'49"W Río Toche 4835 +901·85 5652 (5591) 5473 -25.3 

14966, HC -941 4"3I'05 "N 7S0 32'36"W Camino Machín - Toche 4860::1: 60 5649 (5596) 5493 -26.2 

A·I0471- RMM·II A 4OZ5 ' 19" N 75°22'36" W Camino Planadas San Lorenzo 4895 ::1: 55 5658 (5607) 5593 ·23.4 
A·11056- RMM - 75Al 4OZ7'26"N 7S~2'OT'W El Moral 4935::1: 75 5737(5654)5597 ·23.3 
A·10475· RMM·17A1 4"25 '33"N 75OZ5 '52" W 8.2 Km Cajamarca San Lorenzo 4960::1:60 5744 (5659) 5610 ·25.8 

Espartilla! GrNI5737 Col 610, 19843 4"2T30"N 75OZ2'30"W Cajamarca 4980::1:25 5733 (57 12, 5667, 5(63) 5658 .. _-
(5000) 1·16,178 RM _ 4242 4°30'26"N 75°33'39"W Quebrad¡¡ Santa Marta 4960::1: 160 5908 (5659) 5494 ---

A·I0472· RMM·12A 1 4OZ5'19" N 75~2 '40"W Camino Planadas San Lorenzo 5055::1: 60 5907 (5860, 5828, 575 1) 5726 ·25.7 
1.16, 179 RM·4741 4OZ5'I7"N 75OZ5'56"W Quebrada El Espartilla! 5100::1: lIO 5935 (5893) 5721 --
A·I0476· RMM.22A1 4OZ6'17"N 7SOZ3'21"W Carretera a San La-enzo . Cabuyal 5120::1:125 5990 (5907) 5726 ·25,9 

-----

las referencias son: I Este trabajo, 2 Cepeda et al., 1995, yl Thouret et al., 1995. Calibraci6n: CaJib v. 4.3 basado en Stuiver et al., 1993 Y Stuiver et al., 1998. 
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Domos docíticos actuales 
Flujo piroclÓstico café - amarino, con fragmentos de lr\ depósito de cerizo fina. hatX::II)Q 
kl cual se acumuló y moldeó en este nivel. abundonte carbón. 
DepóSito óe cenizo, gris. !ino, masIVa, deleznable. 
Poieosue!o café . poco desarrolado . 

FlujO pirOClÓstico. ceniza Hmoso, parcialmente endurecido. con pómez blanccS y abundante 
madero carboniZada. P2·FP 

Colda de pómez fino, café moriDenta. P2c e 
DeposIto de cenizo. grueso, gris mam. 
Deposito de cenizo. !ino, griS-Cofé masiva. 
Caída de pómez glU9SO, lapilil, café amarillento. grododoo nom"IOl. lIco en Ifticos de esquistos 
P2CA 

PoIeosue!o café omarWlento, orcillo-limoso. 

Flujo piroclÓstico. gris claro. soportado por motriz de cenizo ma, masivo. tos liticos 
presentan oureola de oxidoclón. GfPA 

F~jo piroclÓstico. gris sopooado por motriZ de ceniza fino a Iopilli, con pómez 
subredondeados y ob..ndonles bloques. GfBCe 

F~jo piroclásTico. gris soportado por matriZ. de ceniZa tna, con bloques. masivo. 
Chimeneas de desgosificaclón. 1v1áx p6m: 12 cm Máx. Uf: 26 cm.(log Brecdo?) 
GFICA 

Poieosueio, crcHloso. café oscuro. 

Flujo piroclÓstico. gris soportado por motriZ de ceniZo fino. masivO. con pómez amarillentos. P1FPf 

Flujo püocostico, gris sopoI1ado por motriz de cenIZo !ina. masivO. con pómez grises. Pl ·FPO 

Flujo piroclástico. gris soportado por motriz de cenizo !ino. masivo con pómez y litiocs. Pl -Ff'C 

Flujo piroclóstico. gris. soportado por motriz de cenizo fino, pómez blancos mosNo. 
Pl -FP8 

Secuencio de flUjos piroclóstlcos, gris ciara maSivO. soportado por matriz. de arena fina y Iopilli 
con abundante Iopil~ ocrecional. 

Brecha de explosi6n, muy grueso, clasto y motrtz soportado, con abundantes clostos angulares 
que OOlfo(9fl esquistos y cIostos volcánicos a~erodos hldrotermolmente, Máx. Bloque: 35 cm 

PoIeosueio. arcilloso. café oscuro. 

CeniZo fino, limoso. ocre.(tlujo) PO·FPC 

Oleada piroclóstico, gris claa, cenizo lina. PO-SB 

FlujO piroclástico, ocre-omarUlenlo, ceniza-Hmoso. con Iopilli de pómez blanco. masivo 
PQ.FP8 . 

Oleada pifoclóstica. PO-SA 

Flujo piroclóstico gris. cenizo fino, con poco epllU de pómez, masivo. 
Cokla de pómez grueso. gris-bianca. grodaci6n normal. rica en líticos. POCC 
Cokla de ceniza fino gris areooso 
Cokla de pómez grueso. gris-blanco. rica en ~ticos. poca 
CoÍdO de cenizo ffno, gris. 
CoÍdO de pómez. Iapi1&", g~s-bIonca, poco Iopili de pómez. POCA 

Fhrjo plroclóslico gris.cenlza lino, con poco IooIUI de pómez. masivo. PO-FPA 

Ceniza fino Iomnooa, gris, con Umo y pómez tamaño lopUII. 

Paleosueio Incipiente en la mayo¡ía de secciones. 

Depósito omarinenlo. soportado por motriz de cenizo fino. con pómez espor6diCas. 

Oleados piroclósticas. grises ciaras, ic:Iminoclán cruzada, cenizo, bien estratificado, con abundante pómez. 
EPl-Se 

Flujo piocláslico. gris amarillento, soportado por matriz. de ceniza fino, coo abundantes pómez y líticos. 

Caída de pómez. grisclora a bIonco. ceniza medio o lino. M:Jx. pom.: 3 cm. M:Jx.lit.: 2 cm . 

Oleadas ploclósticas. limosos. con abundante Iopil~ acredoool. EPL-sA 

Filfa p~ocl6stico. gris clcro o calé. masivo. soportado poi" motrtz de ceniza firo. con pómez 
y líticos (esquistos). parclolmente endlXecldo. EPl-fPA 

Caído de pómez, gris cloro a blanco, bandeado. Cenizo medio o grueso, en ocaSiones con gradación inverso. EPl-CPA 

Cenizo, gris dara o blanca. masivo de caida. 
PaIeosueIo cofe arcilloso con fragmentas de esquisto. 

Secuencio MetamórfJco.(Complejo Cojamarca) 

Figura 3.1 . Columna estratigráfica generalizada de los depósitos que componen los distintos eventos eruptivos ele! VCM durante el Holocéno. 



• Suprayaciendo a éste en contacto neto, se encuentra un depósito de caída de 

pómez (EPL-CP) gris clara a blanca, soportado grano a grano, con gradación 

inversa y con una secuencia de horizontes de arena media a gruesa de caída, no 

consolidadas. El depósito está compuesto por: pómez blancas, amarilla y grises 

amarillas, líticos vítreos volcanicos, grises oscuros y fragmentos de esquistos 

verdes. Su espesor mínimo es de 16 cm y máximo de 225 cm, observado en la 

sección 544. Debido a la escasez de afloramientos no fue posible construir 

mapas de isópacas e isópletas de éste depósito. 

17Scm 

De p ó si t o o rl~ cloro. l o mln o clón 
pIalQ~ cenb;o fha. bien estrOllIlC(Xjo. con 
oI:::u1<'b1te p6me¿ (caeodo pIrocl6s1lco). EPL-SB 

Dep6sl to Qrls omorlllenTo. soportado 
poi mcrITIz de cenlzo fho. con ob..rdontes 
OOmel y . !Ieos ¡fti,.fo). 

~""~ Oep65ITo gris cloro O coté. masivo Sopo/todo PO! matriz de 
canta ' h a. con pómel y l'IiC08 (eSQu)stos). parcJalmenle eno.nsclda (F~ 
~ocl6sllco) .. EPL·FPA.. 

ll.12O ;!: 12ll CIfIolI ",p. 
ll.Ollll 10 60 0I'I0t A..~. 
4.96010 60 0I'\0tA.~. 
4.93ll1o 1ll CI'IotA.~ 
4.89ll ;!: llll or.o. A.~. 

4.98010 2ll 0I'I0tA.'. PI 
4.960 10 160 ar'kx "''' (2) 
ll.loo ;!: 110 oI'iotA.p. 

{)ep05fIo QI1S dorO o bIcrco. ceril:o mecIo o gn..esa. 8f'I 0C0!I0ne5 
con gocIOCIón hVeoo. ¡Caldo de pómez) EPl·C'" 

,,= H':¡¡:~ cenizo nno. gis cloro o bIorco. rnowo. 
50 cm fIdeosueIo coté OIdkl!iO con lft:QT1enlOS de esq\Jm. 

5ecuerclo MelOf'fllX.lco. 

Figura 3.2 . Columna estratigráfica generalizada para la erupción denominada Espartillal. 
Lo s espesores representan valores promedio encontrados en l&s distintas secciones . 
Fechamientos reportados por: (1) Thouret et al ., (1995), (2) Cepeda et al., (1995). Los demás fechamientos, son 
aportes de ésta investigación. 18 



• Depósito (EPL-FPA) (Suprayaee el depósito anterior) gris claro a café, masivo, 

en ocasiones parcialmente endurecido, con un espesor entre 20 y 40 m, 

soportado por una matriz de arena fina con pómez (hasta de 60 cm de 

diámetro), blancas, rosas y amarillas, algunas bandeadas y líticos grises claros 

y vítreos oscuros, fragmentos de esquistos y abundante madera carbonizada 

caracterizada por su gran tamai'lo (- 30 cm de diámetro y longitudes cercanas a 

los dos metros) (Fig. 3.5.), por sus características se considera como un flujo 

piroclástico. La mejor sección de éste depósito esta localizada en la barranca El 

Espartillal (de donde recibe su nombre ésta unidad), cuyo cauce es afluente del 

Río Anaime. El sitio se encuentra - a 1.6 km al S de la población de 

Cajamarca, en esta localidad se recolectaron fragmentos de madera 

carbonizada que arrojaron edades en Años antes del Presente de 5.120 ± 125. 

5,055 ± 60, 4,960 ± 60, 4935 ± 75 y 4,895 ± 55 (éste trabajo); 4,980 ± 25 

(Thouret et al., 1995), 4,960 ± 160 y 5,100 ± 110 (Cepeda et al. , 1995). De esta 

forma se le asigna una edad promedio de 5000 años (ver tabla 1). 

. • Cubriendo a éste depósito y en contacto erosivo se encuentra una secuencia 

(EPL-SA), gris amarillenta clara, que exhibe estratificación cruzada y plana 

con abundante lapilli acrecional. con algunas estructuras de impacto y 

espesores hasta de 175 cm (sección 19, Fig. 3.6). Compuestas por pómez 

blanca y gris redondeada. líticos en su mayoria grises claros y cristales de 

anfiboles. plagioclasa y biotita en menor proporción. De acuerdo asus 

características se deduce que es una secuencia de oleadas piroclásticas. 

• La secuencia continua con otro depósito en contacto neto. de pómez gris claro 

a blanco, de hasta I metro de espesor (sección 53), con secuencias de caída. de 

ceniza media a fina, soportas por c1astos de pómez grises y amarillas, algunas 

bandeadas y liticos ígneos grises oscuros, al igual que fragmentos 

metamórficos en menor proporción. Por las características descritas 

anteriormente se deduce que se trata de una secuencia de caida. Al igual que la 

pómez de caida inferior (EPL-CP) no se pudo establecer una distribución dada 

la escasez de afloramientos. 
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Figura 3.3, Correlación estratigráfica de las secciones más representativas de la erupción Espartillal. La descripción de las secciones es 
similar a la que aparece en la columna generalizada (Figura 6a). Se observan igualmente los niveles donde se realizaron [echamientos. 



Figura 3.4. Distribución de los depósitos (en naranja) que conforman la erupción Espartillal 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. Elaborado con 
curvas de nivel cada 25 m. 

Figura 3.5. Detalle de los "troncos" carbonizados en un depósito de 
flujo piroclástico en el sector de la barranca El Espartillal (Sección 
544). El martillo mide 32 cm. 
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• Suprayaciendo a este depósito y en contacto erosivo, observamos un depósito gris 

amarillento, masivo, no consolidado, soportado por una matriz de ceniza fina 

amarillenta con abundante pómez gris y blanca, algunas bandeadas y líticos, con un 

espesor de hasta 120 cm (sección 23), que corresponde a un depósito de flujo 

piroc1ástico. 

• La unidad Espartillal finaliza con un depósito gris claro, con laminación plana, 

arenoso y con abundante pómez del tamaño lapilli , localmente presenta 

estratificación cruzada y espesores hasta de 3 metros (sección 19). Corresponde a un 

depósito de oleada pirociástica 

Figura 3.6. Detalle de la secuencia de oleadas de la unidad Espartillal, se 
observa la estratificación cruzada característica y las estructuras de 
impacto balístico. La pala mide 23 cm. 

3.2. Unidad PO 

La localidad en donde aflora la unidad PO, se encuentra en el sector de los Naranjos 

(sección 44, Fig. 3.7), cerca de Cajamarca en la vía que conduce hacia el poblado de Toche. 

Otra sección se encuentra localizada en la barranca denominada El Tigre (vía Cajamarca

Ibagué), en donde la secuencia de flujos piroclásticos y oleadas alcanza los 50 m de espesor 

y forma terrazas que rellenan los cauces de los ríos Bermellón, Anaime y las barrancas La 

Cerrajosa y El Tigre (sección 714, Fig. 3.8). Con base en estas secciones, se construyó una 

columna general de los depósitos que conforman esta unidad (Fig.3.9) 
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La unidad PO consiste desde la base en: 

• Un depósito de ceniza fina laminada de caída generalmente de color gris, areno

limoso, masivo, no consolidado, con abundante pómez del tamaflo lapilli que 

alcanza un espesor de 120 cm (sección 70). 

• El anterior depósito se encuentra suprayacido en contacto erosivo por un depósito 

de pómez (PO-FPA), gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo, no 

consolidado, con fragmentos de pómez hasta de un metro de diámetro, pero en 

general no superan los 20 cm, Iíticús grises alterados en menor proporción, « 1 

cm); el depósito corresponde a un flujo piroclástico de pómez y contiene abundante 

madera carbonizada, la cual fue fechada en 4,2 15 ± 220, 4,420 ± 225, y 4,835 ± 88 

años A.P. (este trabajo), 4,740 ± 65 años A.P. y 4,665 ± 70 años A.P. (Cepeda et al, 

1995). Estas cinco edades permiten asignarle una edad promedio de 4600 años. 

• Le suprayacen en contacto neto una secuencia de depósitos piroclásticos de gran 

espesor, , de color gris claro a gris oscuro, soportados por c1astos, algunos con 

gradación normal y con contenido bajo de pómez bandeadas de caída, los cuales 

fueron denominados POCA, POCB y POCC (Rueda, 2000), éstos se encuentran 

intercalados con depósitos de caída de ceniza fina gris, deleznable. Solo se 

reconocieron hasta aproximadamente 15 km del cráter en dirección W (sección 44). 

La capa principal (POCA), alcanza hasta 2.65 m de espesor (sección 55-San Lorenzo 

Alto), consiste de pómez de color café (las cuales presentan un tamaño de vesícula 

muy fino y son casi afaníticas, con respt.:cto a las demás) y bandeadas hacia la base 

(en algunos lugares) que intercalan colores gris claro y blanco, también se observan 

líticos de hasta 20 cm de diámetro. Los mejores afloramientos de POCA se 

observan en las secciones 44, 714 Y 06 (Fig. 3. lOa y b), ubicadas al S, SE Y SW del 

volcán respectivamente. 

• Estos depósitos de caída se encuentran supra yacidos en contacto erosivo por un 

depósito piroclástico gris arenoso, >90 cm de espesor, con abundantes pómez 

redondeadas, masivo, en general, está compuesto por pómez blancas, grises claras y 

oscuras, con fragmentos hasta de 3 cm de diámetro, soportados por una matriz de 

arena fina (denominado AT4 por Pinilla y Pino, 2002), correspondiente a un flujo 

piroclástico. 
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Figura 3.7. Correlación estratigráfica de las secciones más representativas de la empción PO. La descripción de las 
secciones es similar a la que aparece en la columna generalizada (F igura 12). Se observan igualmente los niveles 
donde se realizaron fechamientos. 



• Suprayaciendo al anterior depósito en contacto erosivo se observa una secuencia 

piroclástica (PO-SA), gris amarillenta, no consolidada, con estratificación cruzada 

constituidas por ceniza fina a grava (pómez y líticos), correspondiente a secuencias 

de oleadas piroclásticas. En el sector de la vereda San Joaquín, no supera los 15 cm 

de espesor (AT3. Pinilla y Pino, 2002). 

• Suprayaciendo a este depósito en contacto neto, observamos un depósito 

piroclástico (PO-FPB) ocre amarillento, masivo, no consolidado, con pómez blanca 

tama~o lapilli, soportado por una matriz de ceniza fina a media, y con un espesor 

hasta de 170 cm en la sección 44, correspondiendo a un flujo piroclástico. 

• En la cima, en contacto erosivo con el anterior, se observa un depósito piroclástico, 

gris-rosa, limo arcilloso, rico en cristales, cuyo espesor no supera los 10 cm en el 

sector de los Tunjos (Fig. 3.11) (A T2. Pinilla y Pino, 2002), correspondiendo a una 

oleada piroelástiea (PO-SS). 

• El último depósito de la unidad PO en contacto neto, está representado por una capa 

de ceniza fina limosa (PO-FPC), masiva, no consolidada, de hasta 2 m de espesor a 

distancias de l3 km del volcán. Madera carbonizada encontrada en este depósito, 

considerado como flujo piroclástieo, fue fechada en 4,820 ± 60 años A.P. (este 

trabajo), 4,770 ± 60 y 4,860 ± 60 años A.P. (Cepeda et al, 1995), éste depósito se 

convierte en un suelo de unos 50 cm de espesor, hacia su cima masivo, café 

amarillento, arcilloso (A TI. Pinilla y Pino, 2002). 
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Figura 3.8. Distribución de los depósitos (en naranja) que conforman la erupción PO 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. Curvas de nivel 
cada 25 m. Topografia digital generada por Obando y Ramos (2003). 
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Figura 3.9. Columna estratigráfica generalizada para la unidad PO. Los espesores son valores promedio 
encontrados en las distintas secciones.( I) Thouret et al .. (1995), (2) Cepeda el al. , (1995). Los demás 
fechamientos, son aportes de ésta investigación . 
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Figura 3.10. a) Detalle de los depósitos de caída (POA, POB y POC) de la erupción PO. b) Pómez 
bandeadas encontradas en el depósito de caída POA, nótese el diámetro de los fragmentos (sección 
localizada a 7 km al SW del VCM). 

Figura 3.1 l. Detalle de las oleadas 
piroclásticas intercaladas con flujos 
piroclásticos de la última fase de la 
unidad PO, sector de los Tunjos. 3,5 
km al S del VCM. 

27 



3.3 Unidad PI 

Se trata de una de las unidades mejor identificadas en el campo, debido a la amplia 

distribución de sus depósitos, las secuencias piroclásticas de flujo y oleada [onnan terrazas 

con un espesor promedio de 100 m en el sector de San Lorenzo bajo y el Río Bennellón. 

Con base en la correlación de secciones (Fig.3.12a) se elaboró una columna estratigráfica 

generalizada (Fig.3.12b), que de la base a la cirna, consiste en: 

• Un depósito gris, masivo (2.5 m, sección 17) compuesto por fragmentos líticos 

angulares de hasta 50 cm de diámetro, con rasgos de alteración hidrotennal que 

corresponden a dacitas y algunos metamórficos como esquistos grafitosos y verdes, 

soportado por una matriz de ceniza fina (posiblemente por erosión del conducto), al 

igual que por c1astos, localmente presenta chimeneas de desgacificación. Éste se 

encuentra aflorando en el sector de los Tunjos cerca de la Gallera y suprayace a los 

esquistos del complejo Cajamarca (Fig. 3.13). Se interpreta como una brecha de 

explosión. 

• Sobre el depósito anterior y en contacto neto se encuentran tres depósitos. De la 

base al techo consisten de la capa P J CA (sección 28), con un espesor de hasta 8 cm 

que corresponde a un depósito de caída de ceniza fina, gris oscuro característico por 

la presencia de muchos cristales de anfibol y biotita. el segundo depósito tiene un 

espesor de hasta 10 cm (sección 28), suprayace al anterior y corresponde a un 

depósito de ceniza gruesa a fina de caída color gris claro con pómez y líticos. 

• Suprayaciendo al anterior y con~ordantemente se observa un depósito de hasta 15 

cm de espesor de color gris rosa claro, de ceniza fina a media, consolidado. Se 

interpreta como un depósito de caída. 

• Le sigue otro depósito en contacto neto (PICB, sección 28) de espesor constante 

con gradación normal que sirve como nivel guía en la zona. Es un depósito color 

gris a gris amarillento tamaí'lo lapilli fino a ceniza fina, con pómez blancas y grises 

claras, con pómez bandeadas que intercalan colores gris claro y blanco, su espesor 

es de 42 cm a 18 km del volcán y diámetros de componente:; hasta de 9.5 cm en 

pómez y 7 cm en líticos, correspondiendo a un depósito de caída. La sección más 

28 



-~ l.anNo:I: 04' 2~, 11(n.l 
li>ngIIuct. W 2'2.112 'w 
__ 11 10m.~n.tn. 

CM. _ 061..: 6 I(m 

". ".,.. 

-,. 
l.anNo:I : ()oI· 2~~rN 
~W:n.ooo 'W 
_ 11~ m.. run. 

0.. <MI CIóttot: 6.2 "'" 

110 m t t:::>_" •• " 

SIMBOlOG ."'-EJ Ceniza rll"lO 

~ PlrocIóslos de Caída 

§ Flujo piroclós1ico 

O Cenizo l ino con i mo 

c;;¡ C4eodos pirocl6sticos 

~ Brecho 

¡;:;:¡ Rocas melomór1lcas 

..,.,... Modera cO!bonizodo 

Ijl tapll acrecionol 

• Uticos 
Q Pómez 

1.OOCIIIQo(I: 01 
l<nucI: 04' 27.08O" H 
lOngIIUd: 1~ 2~.sOO ·W 
__ \Il00 m.a.n.m. 

0.. <MI 0óI.., 5.2 Km 

"O,~m 

_ a 
l.anNo:I: 04' 26.9O/I" N 
lor9IUd: 1~2U~'W _ ,720m. .. n.m. 
1*. _06Ier: ~,tKm 

l.OeGIIda<I: ~, n JO.lMN 
l.aIIIuG: 01"23-'39 N 
~l!1':¡q..ea W 
/III .... ::¡Q10 ..... tun 
DIII. _ c::..!Mr.l • .6Km 

w = 

~= 

»= 

~= 

~:~ 

LaItUCI: 04' 2'.216 'N 
L<IfIOIuo:I: W "".:1034 'W 
_ : 2080 m.uvn 
DIII. <MICI6IeI: 16.6"'" 

- = 
LaItUCI: (Ir 21,(18 ' N 
1.Oo'IgII.<t. W 32.0.1 'W 
_ 2NO"""Nn. 
DIII. <MI 061 .. 1 U Km 
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Figura 3./2b. Columna estratigráfica generalizada de la unidad P+ J. 
Los espesores son valores promedio encontrados en las di stintas secciones. 
(1) Thouret el al ., (1995), (2) Cepeda et aL , (1995). Los demás fechamientos, son 
aportes de ésta investigación. 
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completa (28, Fig. 3.12a) se encuentra en el sector de los Tunjos, antes de llegar a la 

Gallera a 4 km sobre la carretera que une Cajamarca con San Lorenzo Bajo. 

• Sobre este depósito de caída en contacto neto observamos otra secuencia de pómez 

(PICC) de color gris y de mayor espesor que la anterior 80 cm (sección 508) en 

promedio, se trata de un paquete estratificado que intercala niveles de ceniza fina y 

media con pómez milimétricas angulares blancas, en ocasiones el depósito supera 

1m de espesor, tiene una amplia distribución, hasla aproximadamente 45 km del 

volcán. 

• Le sigue un depósito delgado compuesto por una capa de ceniza fina, color gris 

amarillenta con estratificación cruzada, no consolidada, corresponde a una oleada 

piroclástica (P I-SA). 

Figura 3.13. Vista general del 
depósito correspondiente a una 
brecha de explosión, nótese la 
alteración y el diámetro de los 
fragmentos. Sector de los Tunjos
La Gallera. El martillo mide 35 
cm. 

• Sobre el depósito anterior, se observa una secuencia de cmco depósitos de pómez 

(PI-FPA) de color gris claro predominantemente, el primer nivel (20 cm de espesor) 
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es de color gris oscuro, esta soportado por una matriz de ceniza fina, sin consolidar, 

localmente presenta capas estratificadas onduladas y pómez grises. El segundo nivel 

tiene un espesor de 23 cm, es de color gris oscuro, soportado por matriz de ceniza 

fina a gruesa, localmente presenta lentes de acumulación de líticos. Los últimos tres 

ni veles son más homogéneos en sus características tienen un color gris, están 

soportados por una matriz que varia de ceniza fina a muy gruesa, clastos de pómez, 

líticos ígneos y metamórficos, algunos de ellos alterados hidrotennalmente (Fig. 

3.14), esta secuencia en ocasiones supera los 10 m de espesor y se interpreta como 

depósitos de flujo piroclástico. 

• Concordantemente lo sobreyace un depósito piroclástico de pómez, gris (2 m de 

espesor) (P I-FPB), masivo, no consolidado, soportado por matriz de ceniza fina con 
, 

abundantes pómez blancas redondeadas, y con abundante madera carbonizada 

fechada en 3,675 ± 125,3,665 ± 50, 3,670 ± 60, 3,7 10 ± 50 y 3,640 ± 50 afios A.P. 

(este trabajo), 3,605 ± 315 y 3,475 ± 190 años A.P. (Cepeda et al , 1995) y 3,675 ± 

35 (Thouret et al, 1995). Por lo que se le asigna una edad promedio de 3600 aftos 

(Tabla 3.1) y corresponde a un flujo piroclástico. 

• Suprayaeiendo a la unidad anterior observamos un depósito piroc1ástico de ceniza y 

pómez de color gris (3 m de espesor) (P I-FPC), masivo, sin consolidar, soportado 

por una matriz de ceniza fina a gruesa, , correspondiente a un flujo piroclástico con 

poca madera carbonizada. 

• Le sigue en contacto concordant~ un depósito piroclástico de ceniza y pómez (2,5 m 

de espesor) (Pt -FPD), gris claro a café, soportado por una matriz de ceniza fina a 

muy fina, con abundante pómez blanca, masivo y sin consolidar. (flujo piroclástico) 

• Por último observamos un depósito piroclástico de ceniza y pómez gris clarQ (2 m 

de espesor) (P I-FPE), masivo, no consolidado, soportado por una matriz de arena 

fina a media y con la presencia esporádica de madera carbonizada. (flujo 

piroclástico). En la parte superior se fonna un suelo arcilloso color café. 

La distribución general de los depósitos piroclásticos anterionnente descritos se 

observa en la figura 3.15. 
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Figura 3. 14. Detalle de la secuencia 
de fluj os pirocJásticos, la cual se 
encuentra suprayaciendo la secuencia 
de depósi tos de caída. Sector los 
Tunjos - La Gall era. Tomado de 
Pinilla y Pino (2002). El martillo 
tiene una longitud de 35 cm. 

Figura 3.15. Distribución de los depósitos <en naranja) que conforman la erupción P+ l . 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. Curvas de nivel 
cad 25 m. Topografia digital generada por Obando y Ramos (2003). 33 



3.3. Unidad El Guaico 

Se denomina así por el sitio geográfico donde están emplazados la mayoría de sus 

depósitos, la secuencia geológica forma terrazas de aproximadamente 50 metros de espesor. 

La columna generalizada (Fig. 3. 16) ilustra los distintos depósitos que conforman este 

depósito y la figura 3. 17 muestra su distribución. Consiste desde la base a la cima en: 

• Depósito masivo, monolito lógico. sin consolidar y con abundantes estructuras 

de desgasificación, los bloques líticos (dacíticos) tienen hasta 26 cm de espesor 

a 5 km al SE del volcán, la matriz es de arena fina con algunas pómez 

esporádicas de hasta 12 cm de diámetro (F ig. 3.18). El depósito su;>era los 3.5 m 

de espesor en la sección 32 y corresponde a un flujo de bloques y ceniza 

(GFBCA). 

• Le sigue un depósito piroclástico, masivo, sin consolidar, con un espesor de 8 

m, mas fino que el anterior, con líticos hasta de 10 cm de diámetro mostrando 

aureolas de oxidación, fechado en 2,550 ± 70 (este trabajo) y 2,805 ± 55 aBos 

A.P. (Cepeda et al, 995). (bloques y ceniza, GFBCB) 

• Suprayaciendo, de manera erosiva, al anterior encontramos un depósito 

piroclástico (denominado GFPA, con 4 m de espesor), gris claro a rosa, 

soportado por una matriz de ceniza fina, masiva, sin consolidar, con pómez 

blanca hasta de 30 cm de diámetro y líticos grises vítreos con poca oxidación. El 

depósito corresponde a un flujo pirocl á~tico . 

localidad: 72 
Latlt\Jd: Q4Q 27.66I·N 
longltud: 75Q 23.11 7 'w 
Altura: 1980 m.s.n,m. 
Old. dItl Cráter: 3.8 Km 
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Figura 3. 16. Columna estratigráfica generaliUlda para la unidad denominada El Guaico. 
Los espesores son valores promedio encontrados en las distintas secciones, dichos depó
sitos ronnan terraUls de aproximadamente 50 metros de: espesor. 

34 



Figura 3.17. Distribución de los depósitos (en naranja) que confonnan la erupción El Guaico 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. Curvas de nivel 
cada 25 m. Topografia digital generada por Obando y Ramos (2003) . 

Figura 3.18. Detalle de la secuencia de bloques y ceniza en la localidad El 
Guaico, es de anotar las abundantes estructuras de desgasificaci6n. La pala mide 
50 cm (GFBCA). 
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3.5. Unidad P2 

La columna generalizada de P2. ilustra los distintos depósitos que conforman esta 

unidad, al igual que la correlación de secciones (Fig. 3.19 a y b). La unidad P2 esta 

compuesta de la base a la cima por: 

• Depósito de color café amarillento con gradación normal y con un espesor máximo 

de 40 cm (sección 545), compuesto por JlÓmez de tamaño lapilli a ceniza fina de 

caida, rica en líticos de esquistos. El diámetro para la pómez mayor es de 9.3 cm y 

para líticos es de 3.5 cm (P2CA. Fig. 3.20). 

• Suprayaciendo concordanterncnte a este depósito se encuentran dos niveles de 

ceniza de caída, el primero consiste de ceniza fina gris a café, masivo, no 

consolidado y el segundo corresponde a ceniza gruesa, gris, masiva, no consolidada. 

• Depósito de color amarillento con un espesor máximo de 83 cm (sección 545), 

compuesto por pómez de tamaño lapilli a ceniza fina de caída, rica en Ifticos de 

esquistos con soporte grano a grano. (P2CB) 

• Suprayaciendo a estos dos paquetes se observa un depósito piroclástico de ceniza 

(P2FPA)(Flujo). con limo, parcialmente endurecido con pómez blanca y café 

esporádica al igual que abundante madera carbonizada, fechada en 1,205 ± 185 afios 

A.P. (Cepeda et al , 1995). dicho flujo fonoa terrazas en el sector de San Juan de 40 

metros de espesor promedio .. 

Dep6ci!~ de ceruo 1h"oc«I, PCJcIo!rreme 
erdueCIdo con pórrez tlorcos v OOU"donIe 
rro::lerO cot:lOI"IIzooo. [F'40 plro:::I6sflcoj ~2-f" 

11,205 :!; 185 oñoaA.r. {?¡ I 

Figura 3. 19a. Columna estratigráfica generalizada para la unidad P+2. 
Los espesores son valores promedio encontrados en las distintas secciones. 
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similar a la que aparece en la columna generalizada. 



Estos depósitos rellenaron el cauce de la barranca San Juan y parcialmente el del río Toche 

(Fig. 3.21, Méndez, 2001). La Unidad alcanza espesores cercanos a los 20 m (Sección 67). 

La distribución de los depósitos se observa en la figura 3.2 1. 

3.6. Unidad El Anillo 

Figura 3.20. Depósito de caída 
P2CA sobre los depósitos de la 
unidad Esparti lla!. La pala tiene 
una longitud de 22 cm. 

Consiste de un depósito de color gris café, masivo de ceniza fina de 50 cm de 

espesor y corresponde a un flujo piroclástico. Le sigue un depósito, de color café claro, 

masiVO, compuesto por ceniza fina, con un espesor de 35 cm (sección 65, Fig. 3.22) 
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localmente presenta fragmentos de un depósito de retrabajo con ceniza gruesa de color café 

claro embebidos en la matriz (AFPA)(Fig. 3.23) Y corresponde a un flujo piroclástico. Este 

depósito fue fechado en 975 ± 75 (éste trabajo) y 820 ± 100 años A.P (Thouret, et al, 1995), 

por lo que se le asigna una edad promedio de 900 años. La secuencia anterior forma parte 

de las paredes de la estructura actua1 del cráter. Finalmente, se tiene el emplazamiento de 

domos dacíticos de 150 m de alto, con actividad fumarólica actual (Fig. 3.24), que cubren 

la secuencia, la distribución de los depósitos se observa en la figura 3.25 . 

Figura 3.21 . Distribución de los depósitos (en naranja) que conforman la erupción P+2. 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. Curvas de nivel 
cada 25 m. Topogratla digital generada por Obando y ramos (2003). 
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Figura 3.22. Detalle del depósito de flujo 
piroclástico P2FPA que suprayace el 
depósito de caída P2CB, denominado San 
Juan. I km al SW del cráter. El martillo 
tiene una longitud de 35 cm. 

Figura 3.23. Detalle del depósito que se observa en el borde del anillo piroclástico. Las manchas 
cafés representan fragmentos de un depósito retrabajado de ceniza. La tapa mide 5 cm. 
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Figura 3.24. Campo fumarólico localizado en la ladera SW de uno de los domos que se 
encuentran al interior de la estructura. 

Figura 3.25. Distribución de los depósitos (en naranja) que confonnan la erupción Anillo 
Depósitos sobrepuestos al mapa en 3D del área de estudio. 

41 



4. Análisis Granulométricos. 

Se realizó el análisis granulométrico y de componentes de los depósitos mejor distribuidos (P~lCA. P~ 

I FPA, P_I SA, POA, POB, POC, POFPA, PICA y PICB, PI FPA, GFPA, P2C, P2FPA) de cada unidad y 

que representan niveles guía en la zona de estudio. Las muestras fueron secadas a una temperatura de 

70°C durante doce horas y posterionnente lavadas con ácido clorhídrico (al 10%), acetona y agua 

destilada , Una vez limpia la muestra se pasó por un juego de tamices de -4 a + 4 phi , espaciado a 

intervalos de I phi (phi = -Iog 2 d. (d = diámetro)). Posteriormente se pesaron las fracciones retenidas y 

el peso se nonnalizó al 100 %. Con los datos obtenidos se realizó el análisis estadístico utilizando el 

programa SFT 16 (Wholetz, 1993, v. 2002), mediante el cual se calcularon parámetros estadisticos 

como la media, mediana, y selección. Las fórmulas empleadas por el programa fueron las desarrolladas 

por Inman (1952) y Folk y Ward (1957): 

Mediana 

Media 

Seleccién 

lrunan (1952) 

Md'l'~ '1'50 

Mcp=<P 16 + <P8412 

cr~ '1'84' '1'16/2 

4.1. Unidad Espartillal. 

• '11, /6.6) 

Folk y Ward (1957) 

Md'l'~ '1'50 

Mcp=<P16 + CPso + CP84 /3 

cr l~ ('1'114 - '1'16 /4)+( '1'95 

El depósito de calda piroclástica denominado P-I CA, representa el pulso principal de caída de 

la erupción y se caracteriza por estar pobremente a muy pobremente seleccionado (cr<l>= 1.47 a 2.32cI», 

donde la distribución del tamaño promedio Md (50<!J), en la parte intenmedia (13 km del volcán, Fig. 

4.1), varía entre -1 y 0.6<1>. La curva de di stribución es unimodal con sesgo hacia la parte más gruesa, la 

frecuencia maxima se localiza en 1<1>. 

El depósito de flujo piroclástico (P-I FPA) denominado Espartillal, está pobremente a muy 

pobremente seleccionado Ca <l> = 1.75), con una asimetría positiva y un diámetro promedio que varía de 

0.25 a 1.75. La curva de distribución es unimodal con un enriquecimiento en 4<1> que le da a la curva 

una apariencia bimodal, la frecuencia máxima se localiza en 2<1>. 
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El depósito de oleada piroc1ástica, P-l SA, muestra una gráfica asimétrica desplazada hacia las 

fracciones más finas, clasificándolo como muy pobremente se leccionado ((J <l>= 3.25), con una 

asimetría positiva y un diámetro promedio de -0.40. La curva de distribución es unimodal con un leve 

enriquecimiento en 4<1> que le da a la curva un aspecto bimodal , la concentración máxima se localiza 

en 2<1>. 

4.2. Uni~ad PO 

Los depósitos piroc1ásticos de caída (POA, POB y POC) solo se reconocieron en la parte 

intermedia, aproximadamente a 15 km del volcán. Para el depósito de calda POA la distribución del 

tamaño promedio Md, en la parte lejana (13 km del volcán) varía entre 1.25 a -2.30 <1>. Este depósito es 

pobremente a muy pobremente seleccionado (cr<l>= 1.52 a 2.15<1» , la curva de distribución es unimodal 

con un sesgo hacia la parte más gruesa, la concentración máxima se loca'iiza en -3<1>. Para el depósito 

de caída POB la distribución del tamaño promedio Md (50<l» en la parte lejana varía entre 0.55 a -

2.90<1>, este depósito es muy pobremente seleccionado (0<1>= 2.23 a 2.58ct» la curva de distribución es 

bimodal con modas principales en -3<1> y 1 <1> . El depósito POC está pobremente a muy pobremente 

seleccionado (a<l>~ 1.15 a 2.85<1» , donde la distribución del tamaño promedio Md (50<1», en la parte 

lejana, varía entre -4.45 a 0.6 <1>.Ia curva de distribución es unimodal , con una máxima concentración 

en -2C1l (Fig. 4.1). 

El flujo piroclástico (POFPA) resultó ser pobremente seleccionado, con una asimetría positiva y 

un diámetro promedio que varía entre 0.95 a 1.85<1>, la curva de distribución es unimodal con sesgo 

hacia la parte más fina, la máxima concentración se encuentra en 2<1>. 

4.3. Unidad PI 

Para esta unidad se analizaron dos depósitos de caída (PICA y PICB) y un flujo piroclástico 

(P 1 FPA). PICA esta bien seleccionado (aCll~ 0.66 a I CIl), donde la distribución del tamaño promedio 

Md (50Cll), en la parte intermedia (35 km sobre el eje de dispersión), varia entre 0.4 a 1 CIl, La curva de 
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distribución es unimodal , con la máxIma concentración en I<l>. El depósito PleB en la parte 

intermedia (35 km sobre el eje de dispersión) es muy pobremente a pobremente seleccionado ( <Ji.l> = 

2.35 a 1.25<1» , donde la distribución del tamaño promedio Md (50<1» varía entre ·1.25 a 1.05<1>, la curva 

de distribución es simétrica, con sesgo hacia la fracción más fina. Se observa un leve enriquecimiento 

en la fracción 3<1> que da la apariencia de ser unimodal , la máxima concentración se observa en 1 <1>. 

El análisis del depósito de flujo piroclástico PI FP A, permite clasificarlo como pobremente a 

muy pobremente seleccionado, con una asimetría positiva y un diámetro promedio que varia de 0040 a 

1.05. la curva de di stribución es unimodal con sesgo hacia la parte mas fina, la máxima concentración 

se encuentra en 3<l> y con un leve enriquecimiento en la parte mas gruesa correspondiente a -3<1> (Fig. 

4 .1 ). 

4.4. Unidad Guaico 

Para esta unidad se analizó el depósi to de fiujo piroclástico denominado GFPA que suprayace la 

secuencia de bloques y ceniza. El análisis granulométrico permite clasificar al depósito como muy 

pobremente seleccionado, con una asimetría simétrica y un diámetro promedio general que varia desde 

- 0,45 hasta 2,20, la curva de distribución es unimodal con una acumulación máxima en 14>. 

4.5. Unidad P2 

De esta unidad se analizaron muestras correspondientes al depósito de caida P2C y al depósito 

de flujo piroclástico P2FPA. 

El depósito de caída P2C, en la parte intermedia (35 km del volcán) es muy pobremente a 

pobremente seleccionado (a<l>~ 2.45 a 1.60<1», donde la distribución del tamaño promedio Md (50<1» 

varia entre -2.75 a 0.7541, la curva de distribución es unimodal asimétrica con una máxima 

concentración en 1 y 2$. 
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FIgura 4.1. Columna estratrgróflca generalizada de los depósitos que componen 
los distintos eventos erupttvos del VCM durante el Holoceno e histogramas de 
algunos depósitos de caída y tluJos plroclósticos, donde se muestran las tendencias 
generales de distribución y los valores estadísticos de Md (mediana) y cr <P(selecclón). 
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El depósito de flujo piroclástico P2FPA es pobremente seleccionado, con una curva de 

distribución asimétrica cercanamente simetrica con Un:J. máxima acumulación en 2<1> y lm diámetro 

promedio general que varía desde - 0,3 hasta 1,20. 

En la figura 4.2 se hace una comparación utilizando las graficas propuestas por Walker (1971) 

en donde se observa la distribución de las muestras de depósitos de caída en los diferentes campos 

(EPL-CA, POCA, PI CE, P2CA). 
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Figura 4.2. Comparación de las gráficas modificadas de Walker (1971), para diferentes 
depósitos piroclásticos de calda. 
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5. DINÁMICA ERUPTIVA - Depósitos de Pómez Plinianos 

S.I.Mapas de Isopacas e Isopletas y Volumen 

Con hase en la distribución de los depósitos se determinaron los volúmenes para cada depósito de 

caída, utilizando el método de Fierstein y Nathenson (1992). Este método consiste en graficar la raíz 

cuadrada del área que encierra cada isópaca vs. el espesor de cada isopaca en escala logarítmica (Fig. 

5.1, 5.2, 5.3). De manera general se ha observado que en depósitos recientes (bien preservados), los 

datos se configuran en dos pendientes, una de ellas corresponde a los depósitos proximales y la otra a 

los distales. Sin embargo, para depósitos antiguos o que han sufrido procesos de erosión y/o alteración 

solamente se configura la pendiente proximal, dado que éste tipo de depósitos es muy fácil de ser 

erosionado, así como se observa para los depósitos de caída del VCM. Este hecho resulta ser 

problemático para la estimación del volumen de material expulsado por las erupciones, ya que la parte 

distal representa una parte muy importante del depósito de caída. A fin de remediar el efecto de la 

erosión se utilizaron las consideraciones de Carey et al. ( 1995), quienes con base en un estudio de 

depósitos de caída, propusieron que la pendiente distal oscila entre 0.01 y 0.0 15. Cuando se tienen 

graficados los datos, el volumen se calcula con la siguiente formula: 

V 21"0 2~[(k,'AiPX + l J (k.AipX+lJJ ( .v ) = - + JO - exp-k*Atn/l e k 2 k2 r , 
Donde To = espesor máximo extrapolado, k = la pendiente proximal, k] = pendiente dista l, Aip 

= valor de la intersección de las dos pendientes anteriores que se calcula de la relación (Aiprro) = O. 12. 

1000 

~ 
100 

10 
~ 1 • w 0.1 

0,01 

O 5 

POA 

10 15 20 

A. 
25 30 

Figura 5.J. Ejemplo del método 
de Fierstein y N.then,on (1992) 
para encontrar la pendiente de 
los datos. 
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5.1.1. Unidad Espartillal 

Debido a los escasos afloramientos encontrados no se tiene un buen control de los depósitos que 

conforman esta erupción, sin embargo se puede hacer una estimación del volumen mínimo arrojado. 

Los depósitos de oleada y flujos piroclásticos de ceniza y pómez de esta erupción forman terrazas de 40 

metros de espesor promedio (en el sector del Espartillal) y cubren un área mínima de 2,8 km2 (todas las 

áreas de los depósitos fueron calculadas con el programa Autocad), obteniéndose un volumen mínimo 

de 0. 11 krn 3 (tabla 2). No fue posible construir mapas de is6pacas e isópletas debido a la escasez de 

datos de los depósitos de caída, por lo que el volumen correspondiente a estos depósitos no fue 

estimado. Sin embargo, las observaciones de campo sugieren que su distribución principal fue hacia el 

SO. Cabe señalar que estos depósitos fueron removidos en forma de flujos de lodo, en el sector de la 

Barranca Espartillal , por lo que el volumen calculado es mlnimo. 

5.1.2. Unidad PO 

Para esta unidad fue posible construir mapas de isópacas e isópletas, gracias al gran número de 

secciones encontradas para los depósitos pirociástieos de caída denominados POCA y POCB, el 

depósito denominado POCC fue reconocido solo en dos secciones. 

Para el depósito de eaida denominado POCA se calculó un volumen total de 6.3 km'- Para 

detenninar el volumen en roca densa equivalente (RDE) se consideró una densidad del material 

piroclástico de 1000 kglm3 y una densidad de 2500 kglm3 para un magma dacítico, obteniendo un 

volumen en ROE de 2.5 km3
. Para calcular el volumen en RDE se empleó la siguiente fórmula: 

RDE ~ mJ~ 

Donde In = masa y Ó = densidad del magma (2500 kglm3
) . Para calcular la masa (m) se empleó: 

m = V '" ól 
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En donde V = volumen y ¿; 1 = densidad del material piroclástico. En este caso se consideró un valor 

para la densidad de 1000 kglmJ
, para el material juvenil presente en el depósito el cual incluye pómez 

blanca, gris, amarilla y bandeada, al igual que líticos grises, dichos componentes promedian el valor de 

densidad mencionado. El procedimiento anterior se utilizó para todos los depósitos a los que fue 

posible calcularles un volumen mínimo. 

El mapa de isópacas (Fig. 5.2) de este depósito muestra que la dirección predominante de los 

vientos en el momento de la erupción fue hacia el SO (45°) del VCM y la isópaca de 20 cm abarca un 

área aproximada de 350 km2
. El depósito se encuentra bien expuesto hacia las poblaciones de Anaime 

y la jurisdicción el Machete (municipio de Cajamarca). 

Los depósitos de oleadas y flujos piroclásticos de ceniza y pómez de esta erupción fonnan 

terrazas de 50 m de espesor promedio que rellenan los cauces de los ríos Sennellón, Anaime y las 

barrancas La Cerrajosa y El Tigre, cubren un área mínima aproximada de 1.7 km2
• con lo cual se 

obtiene un volumen total mínimo d~ 0.1 km3
, sumando e! volumen anterior con el volumen obtenido 

del depósito de caída POCA nos da un volumen mínimo total estimado de 2.6 km3 para esta unidad. 

5.1.3. Unidad PI 

Para esta unidad fue posible la construcción de mopas de isópacas e isópletas para los depósitos 

de caída PICA, PICS y PICC los cuales tienen un comportamiento muy similar en cuanto a su 

distribución. 

El depósito PICA es el de menor espesor, tiene una distribución preferencial hacia el O (Fig. 

5.2) del VCM y abarca un área aproximada de 1100 km2
, el volumen calculado para el depósito fue de 

I km' (DA km' RDE). El depósito denominado PICB es el horizonte guia de esta unidad y tiene un. 

distribución predominante de 15' al SO (Fig. 5.2), abarca un área aproximada de 1800 km'. El 

volumen calculado para este depósito fue de 1,9 kmJ (0.8 kmJ RDE). Por último. el depósito PICC es 

el depósito de mayor espesor que conforma esta unidad, tuvo una distribución preferencial hacia el NO-

80° (Fig. 5.2) Y abarca un área aproximada de 1700 km2
• El volumen calculado para éste depósito fue 
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de 4,9 km) (2 km) RDE). La suma del volumen mínimo para estos tres depósitos de caída es de 3.2 km) 

(RDE). 

Los depósitos de flujos piroclástico (oleadas y flujos piroclásticos de ceniza y pómez) de esta 

erupción forman terrazas de 100 m de espesor promedio (en el sector de San Lorenzo Bajo- Río 

Bermellón) y cubren un área mínima aproximada de 18 km 2
, con lo cual se calculó un volumen mínimo 

eruptado de 1.8 km ). De modo que durante la erupción PI fue expulsado un volumen total (no RDE) 

de 9.6 km' (caidas + flujos) . 

5.1.4. Unidad El Guaico 

Los depósitos de fluj os piroclástico (ceniza y hloques y flujos piroclásticos de ceniza y pómez) 

de esta erupción fonnan terrazas de 50 m de espesor promedio (en el sector del Guaico) y cubren un 

área mínima aproximada de 4.5 km 2
, obteniendo un volumen mínimo eruptado de 0.3 km3

. Para esta 

unidad no se encontraron depósitos de caída. 

5.1.5. Unidad PI 

Para esta unidad fue posible la construcción de mapas de is6pacas e isópletas para los depósitos 

de caída P2CA y P2CB los cuales ti enen una distribución muy similar. Para el depósito denominado 

P2CA (horizonte guía) se observa que tiene una distribución preferencial hacia el O (Fig. 5.3), abarca 

un área aproximada de 1600 krn2 Y corresponde a un volumen minimo de 2 km3 (0.8 km) RDE). El 

depósito P2CB tiene una di stribución preferencial hacia el NO (83°) (Fig. 5.3), cubre un área 

aproximada de 1000 km2 Y el volumen mínimo fue calculado en 2.4 km3 (1 km3 RDE). El volumen 

total mínimo de los depósitos de caída de P2 es de 4.4 km3
, 

Los depósitos de flujos piroclástico (flujos piroclásticos de ceniza y pómez) de esta erupción 

forman terrazas de 40 m de espesor promedio (en el sector de San Juan) y cubren un área mínima 

aprox im1da de 2.2 km2, obteniendo un volumen mínimo de 0. 1 km3
. Durante la erupción PI fue 

expulsado un volumen total de 4.5 km3 (cafdas + flujos). 

5.1.6. Unidad anillo 
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Los depósitos de flujo piroclástico de esta erupción fonnan parte de las pared~s del anillo 

piroc1ástico principal , fonnan depósitos de aproximadamente 1m de espesor promedio (en el sector de 

la Laguna) y cubren un área mínima aproximada de 19 km2
. De modo que se estimó un volumen 

mínimo de 0.02 km). 

S.2. Altura de Columnas Eruptivas. 

La altura de las columnas eruptivas de cada uno de los horizontes de calda fue calculada 

uti li zando el método propuesto por Carey y Sparks (1986). Este modelo teórico se basa en la caída de 

clastos desde la columna eruptiva, en donde la dispersión de los fragmentos está influenciada por la 

intensidad del viento y la altura de la columna. De modo que para este método se utiliza el mapa de 

isopletas del depósito de ca ída de líticos del cual se obtiene el va lor correspondiente al alcance en 

dirección del viento (ADV) y el alcance perpendicular a la dirección del viento (IPV) (Fig. 5.4). Estos 

datos se grafican de acuerdo a la isopleta de más confiabilidad, construida con los datos obtenidos en 

campo (Fig. 5.5 a - c). Los datos de la altura total de columna calculados para los distintos horizontes 

son: POA ~ 29 km, PICA~ 19 km, P I CB~ 32 km, P I CC~ 21 km, P2CA~ 31 km, P2CB~ 23 km (Tabla 

5.1 ). 

ISOPI.F.TA 

~ ____________ ~A~DrV __________ ~ 

APV 
CRATER 

Figura 5.4. Esquema que ilustra como se obt iene d valor correspondiente al alcance en 
dirección del viento (ADV) y el alcance perpendicular a la dirección del viento (APV). 
en los mapas de isopletas. 
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5.3. Tasa E ru ptiva 

Las tasas de descarga de masa y de volumen se calcularon por el método propuesto por Sparks 

( 1986, Fig. 5.6). En dicho modelo se asume una relación entre el gasto y la altura de columna de H= 

2.6Q\l4
, el cual integra la altura total de la columna (Ht) y la temperatura de erupción del magma (800 

oC, dado que la composición del magma es dacítico). Los datos anteriores se calcularon para todos los 

hori zontes de caída obteniendo los siguientes resultados: 

Horizontes Alturas de Emisión de Masa Emisión de 

de Caída Columna (Km) (Kgls) Volumen (m'/s) 

POA 29 9.5 x 10 ' 5.5. x 10 

PICA 19 2.8 x 10 ' 8.3 x 10' 

PICB 32 0.8 x 10' 6.8 x lO' 

PICC 21 3.8 x 10' 9.8 x 10' 

P2CA 3 1 0.4 x 10' 6.4 x 10' 

P2CB 23 5.8 x 10 2.0 x 10 

5.4. Duración estimada de las Erupciones. 

Conociendo el total de la tasa de emisión y el total de la masa o material eruptado. es posible 

calcular la duración teórica (Te. Wilson. 1976) de cualquier erupción con la siguiente fonnula: 

Donde: 

Te= mr 
m 

rnT: Material o masa total arrojada (densidad de 2500 kglm3 y volumen RDE en m3
) 

m: Tasa de descarga. 

La duración de una erupción se calcula basándose en un rango donde se usa m para obtener un 

valor mínimo y m = Y2 m para obtener un valor máximo. 
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TASA DE EMISiÓN DE VOLUMEN (m'/s) 

lO' 10' 

40 

JO 

20 

10 

10' lO ' 10' 10' 

TASA I)E EMISiÓN DE MASA. (kg/s) 

Figura 5.6. Grafica de Tasa de emisión de masa y de volumen vs. Altura total de flotación. 
(Modificado de Sparks 1986). Se muestran los distintos depósitos de calda del VCM. Las líneas 
representan diferentes temperaturas en oC en un ambiente tropical. 

Para analizar e interpretar los resultados obtenidos se debe tener en cuenta que los valores calculados 

son aproximados, esto debido a que la actividad durante cada erupción no es continua e incluye 

numerosas emisiones separadas o fases interplinianas, al igual que no se considera el tiempo de 

actividad que influye en la fonnación de flujos piroclésticos (interpliniana) ya que su cuantificación es 

demasiado complicada. 
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Horizontes Tiempo mínimo Tiempo máximo 

de Caíd. (horas) (horas) 

POA 18 37 

PICA 10 20 

PICB 7 14 

PICC 37 73 

P2CA 14 27 

P2CB 12 24 

5.5. Poder y Energía de las Erupciones. 

El poder de una erupción es expresado en función de la tasa de energía térmica liberada o poder 

(Q). Wilson et al. (1978), integra una serie de formulas las cuales dieron origen a una expresión final 

de la siguiente forma: 

Donde: 

o : Densidad del magma (2500 kglmJ) 

V: Tasa de emisión de volumen (rnJ¡s) 

c: Calor específico del magma 

O: Temperatura del magma (1173 °K, según Cas y Wright, 1987) 

eA: temperatura ambiente (29 1 °K, Espinal , 1977) 

F: Factor de eficiencia, el cual depende de la fragmentación del material eyectado.( l para erupciones 

plin ianas. (Wi lson et al. , 1978). 

Al igual que para el tiempo de erupción, el va lor de V se multiplicó por 0.5 para obtener un valor 

minimo (Wilson et al. , 1978). Los resultados obtenidos son los siguientes: 
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Horizontes de caída Q minimo(Watts) Q máximo (Watts) 

POA 6.7 x lO" 1.3 x 10 

PICA 1.1 x 10 2.lxlO" 

PICB 8.3 x ]0" 1.7 x 10 

PICC 1.2 x 10" 2.4 x 10" 

P2CA 7.8 x 10" 1.6 x 10 

P2CB 2.4 x 10" 5 x 10" 

Para el cálculo de la energía se utilizó una formula desarrollada por Witson et al. (1978), en la que se 

combina la energía ténnica o poder (Q) y la masa total eruptada, para definir la siguiente expresión: 

ETH = c(9-9A)FrnT 

Donde: 

e: Calor especifico del magma 

9: Temperatura del magma (1173 "K, según Cas y Wright, 1987) 

9A : temperatura ambiente (291 "K, Espinal, 1977) 

F: Factor de eficiencia, el cual depende de la fragmentación del material eyectado. (1 para erupciones 

plinianas, Wilson et al. , 1978). 

mT: Masa o material eruptado 

Los resultados obtenidos están en Joules y se observan en la siguiente tabla: 

Horizontes de caída Energía total Uoules) 

POA 6. lxlO" 

PICA 9.7 x 10 

PICB 2 x 10" 

PICC 5 x 10" 

P2CA 2 x 10 

P2CB 2.5 x 10" 

Los datos finales son compilados en la tabla 3. De manera gráfica se compara la magnitud de las 

erupeiones del VCM a través del tiempo (Fig. 5.7). 
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. ~~ .~ _ .. ~-~~ ... _ .. ~- ._~ ~ . ~ ... _ .. _- .. _._-- ~- ._- ~. ~ ..... _~ _._ ... _~ _.~ ... __ . 
Unidad-Edad (años A.P.) 

P_I PO PI 
Guaico (2600) 

P2 Anillo 
(5000) (4600) (3600) (1200) I (9001 

Horizontes de caída -- POCA PICA PICO PICC P2CA P2CO ------
. , -- 350 1100 1800 1700 1600 1000 --Are. (km ) ---

Alcance en Dirección del Viento --- 14.2 22.3 38 19.5 32.4 22 
(km) 

Alcance Perpendicular a la -- 6.1 4.5 16 8 8.6 
Dirección del Viento ¡'km) 

14 

Volumen total por caída (km) 
----- 6.3 1 1.9 4.9 ----- 2 2.4 -------

Volumen (RDE, km1 ---- 2 .5 0.4 0.8 2 ------------- 0.8 1 

Volumen total de caídas 
y flujos piroclásticos_ 0. 11 6.4 9.6 0.3 4.5 0.02 

(km') --
Altura de columna (km) ---- 29 19 32 21 ---._- 31 23 -------

Tasa de emisión de masa (kg/s) -- 9.5 x 2.8 x 0.8 x 3.8 x 
0.4 x 108 5.8 X 107 -------

lO' lO' 10' lO' ------
Masa emitida (kg) --- 6.2 

1 XlO12 2 x10
12 5.1 

2 xlO
l2 2.5 XI0 12 -------

xl012 xlOl2 ------
- ---

Tasa de emisión de volumen 5.5 x 8.8 x 6.8 x 9.8 x 
6.4 x 10

4 2.0 X 104 

(m'I.) 10' 10' 10' 10' --

Duración (boras) - -- 18 10 7 37 14 12 ----

Poder (Q) (w .... ) --- 6.7 x 1.1. x 8.3 x 1.2 x 7.8 x IO lJ 2.4 X 1013 --
1013 1013 1013 

10
13 --

Energía total (joules) --- 6.1 x 9.7 x 
2 x 1018 5 X 1018 2 X 10

18 2.5 X 1018 --
1018 1017 --
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5.6. Com paración con Otros Volcanes 

Los datos de volwnen de PI , la erupción de mayor magnitud, fueron comparados 

con erupciones históricas de volcanes como el Huaynaputina (Perú), Pinatubo (Fi lipinas), y 

Nevado de Toluca (México) y sus datos concuerdan con depósitos de características 

similares, al igual que por su volumen se ubica como uno de los centros eruptivos activos 

de relevante importancia a nivel mundial. Los datos se presentan en la tabla 4. 

T bl 4 C a a " d I VCM omparaclon e . 1 d· 1 con otras erupciOnes a ruve mun la . 
Erupción Volumen 

(DRE) 
Machín (PI) 5 km' 
Huaynaputina (1600 D.C.) 8.8 km 
Pinatubo (1991 ) 6 km' 
Nevado de Toluca (10 500 A.P.) 8 km' 

~ 
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e 
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~ 
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">\ 
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" 

MILES DE AÑos 

Referencia 

Este trabajo 
Adams et al. 2001) 
Koyaguchi , 1993) 
Arce (2003) 

P2 

2000 

Figura 5.7. Esquema en el que se compara la magnitud de las distintas erupciones 
plinianas del VCM durante el Holoceno. 
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6. Petrografía y Geoquímica 

El presente estudio geoquímico y petrográfico se realizó en fragmentos de pómez y Iiticos de 5 

erupciones estudiados (últimos 5000 años). Los resultados obtenidos se compararon con los análisis 

químicos de otros volcanes colombianos, con el fin de definir las particularidades petrogenéticas del 

VCM en el contexto del Arco magmático andino y su relación con la subducción de la placa de Nazca. 

6.1. Métodos Analíticos 

Para realizar los diferentes análisis se recolectaron muestras de pómez y líticos juveniles de 

diferentes niveles estratigráficos. Se elaboraron y analizaron 20 secciones delgadas de pómez y líticos 

en los laboratorios del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM), para determinar las principales asociaciones minerales. Asimismo, se realizó el análisis 

modal de algunas de las láminas con un conteo de 800 a 1000 puntos (Tabla 5. Fig. 6.1). Además. se 

realizaron análisis químicos de elementos mayores, traza y tierras raras de 20 muestras en "Activation 

Laboratones Ltd .... Aneaster. Canadá. por el método de ICPMS (Induetively Coupled Plasma Mass 

Speetrometry). 

Tabla 5. Análisis modal de pómez y litices del volcán Cerro Machín. 

Erupción PO PO PO P1 ~~a~ P2 P2 
I {liticol CS ' ''Bl (7142·A·PC) "82-B-LOl 32-C {822-A-P81 I (>09'-Mel 

Plagioclasa (Plg) 38.8 17.1 10.8 30.7 23.2 18.2 14.6 
Homblenda (Hbl) 5.6 7.1 3.9 8.6 11 .6 5.2 7.1 
Biotita (B()) 5.2 10 4.6 5.2 6 7.8 5.7 
Cuarzo (Qz) 2.7 3.5 1.7 6.9 0.4 2.6 0.9 
Clinopiroxenos 
(Cpx) 0.1 0.5 0.2 0.4 2.2 1.2 0.4 
Ortopiroxenos 
(Opx) - - - 0.2 - - -
Oxidos (Ox) 11 .2 1.4 2.7 1.7 4.4 0.7 3 
MaUi, (MxL 36.4 60.4 76.1 46.3 52.2 64.3 68.3 
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
Vesículas 0.2 21 .9 54.9 7.1 3.1 25.2 19.1 

63 



~ 

"",=~ 00 1 ~& ·".r"1'-

~ : 
" z 
'O " 
> " '" " • 

O 

PO litico 

Plg HbI Bt Qz Cpx Opx o. MI 

PI282-B-LG 

" 
" 

" '1"''<- :1:>:, .• - "". ;:-"" i'" ~ 

" 
-l' ::--;;:-~._- ~;.: .. 

e • '.' .e,.,,,"" .. ,~ ... -4 ~."_.> 
• -~,..;:~~, ~:" ,' :.,.' "~+ ~"f.t!: '.: E " , 
" Z ""1'; • ' ...... ..--.~ 
'O 

" 
~r '::0-' " ,J;>.;. 

> ,- " "'" ~-
;f. " 

" i 

PO H. " Q, e"" ap. "" 

P2 - 5092-A-PC 

" ro 

e " 

~ " ::! 00 
-.-,¡ 

~ : 1'.;;' 10 \ .~. 
O 

~..;:. 
-~~. ;N;¡¡;V: 
_\...~i~ r..~ 

,¡.-. ¡Jo'-';/,. 

"' 

P~ H. 81 Qz Cpx Opx Ox Mx 

• 
• 

e . " 
,~ 40 

g 30 

" " " 

PO - 510-A 

PIg HbI Bt Qz Cpx Opx Ox Mx 

Guaico 32-C 

J lO I '':.J' -.,:;,.,. 

o . "'k,o 
> 

" 
PIg HbI SI Ql c~ ~ Ole MM 

PO - 7142-A-PC 

: I: '},t¡·'~fux." 
e " • 
E " 

" g: 
" ro 

" O 

ro 

" 
e " • 
E " " 

'O " > 
",. 

PIg HbI BI Qz Cpx Opx ex Mx 

P2 - 822-A-PB 

~:'\~~;;;~t',~ .... !f'" - 1:': -" .. -,; 
. ~~~.:.~g.~~i.1I:~.~"¡'~'~ -
~~'fI'{.~ ~-:;lf"~J"'~;f_,~,~ . .,.~ 
. .w".rd: .!-.~'? :;". 1: ':;n:f ~ 

l,t "~,"'; '''-J;'i:r~~!{~ 
rn ~-~ ·t~:·· .' .~ 

1'1 .. rn 
PIg HbI BI Qz Cpx Opx Ox MK 

Figura 6.1. Histogramas que muestran los resultados del análisis modal 
de muestras seleccionadas de los depósitos en estudio. 



6.2. Petrografía 

Para los análisis petrográficos y modales se realizaron seccioMs delgadas de fragmentos de 

pómez y Iiticos de las distintas erupciones Espartillal (honzontes: EPL-FPA y EPL-SB), PO 

(honzontes: PO-FPA, PO-CA, PO-CB y PO-CB), PI (hOliror.tes: PI-CB y PIFPB), Guaico (horirontes: 

GFBCA y GFBCB) y P2 (horizonte P2CA), los cuales corresponden a los mismos fmgmentos 

utilizados para el análisis químico. En todos los depósitos se observan pómez bandeadas. Los 

fragmentos analizados no muestran una importante variación en su contenido mineralógico, pero si en 

sus texturas y tamaño de cristales. El tamaño de los cristales varía grandemente y se distinguen 

microlitos en la matriz « 0.03 mm), fenocristales (0.3-0.5 mm), microfenocristales (0.03-0.3 mm) y 

megacristales (> 5 mm). La asociación mineralógica observada bajo el microscopio (común para los 

fragmentos de pómez y líticos) consiste de: plagioclasa > biotita > homblenda > cuarzo > óxidos de 

hierro > clinopiroxenos y ortopiroxenos. Los cristales se encuentran envueltos en una matriz (33.4 -

55.2 % Vol. para pómez y de 35.7 a 50.5 % Vol. para líticos) constituida por microlitos y vidrio. 

6.2.1. Unidad Espartillal 

Para esta unidad se analizaron fragmentos correspondientes a los depósitos EPL-FPA y EPL. 

SB, compuestos en su mayoría por fragmentos de pómez y líticos, subredondeados a redondeados, con 

cri stales de cuarzo, plagioclasa y biotita, principalmente. De manera accesoria se pueden apreciar 

cristales de ferromagnesianos y vidrio. Las pómez son de color blanco y gris, algunas bandeadas, con 

cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol. Los fragmentos Iiticos son de color gris claro a 

oscuro, algunos rojizos, con textura porfirítica. Esporádicamente se aprecian fragmentos de esquistos 

verdes. Bajo el microscopio se observa una textura hipocristalina en la pómez y líticos. En ocasiones 

algunos fragmentos de pómez muestran textura de fluj o con la orientación de algunos crístales y 

microlitos. La plagioclasa presentan fonnas subhedrales y euhedrales (4 - 13.1 % Vol. en pómez y en 

líticos de 26 % VoL). Algunos cristales están fracturados (varían entre 0.7 y 1.5 mm los más 

abundantes y entre 3.2 y > 5 mm los más escasos). Las muestras de pómez y IIticos presentan macias 

de carslbad y albita con zonamientos nonnales, inversos y oscilatorios, con bordes de reacción, las 

inclusiones sólidas observadas son de apatito (acicular y tabular), óxidos de hielTo, biotita y 

homblenda. La biotita (2 - 5.8 % Vol. en pómez y de 4.5 a 3.8 % Vol. en líticos) se encuentra en 
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cristales euhedrales y subhedrales (varía entre 0.3 y 0.9 mm los más abundantes y entre 1.25 y 2.6 mm 

los menos abundantes) y presentan una textura característica moteada en cristales tabulares alargados y 

fibrosos. Los cristales de homblenda son en su mayoría subhedrales y euhedrales (0.5 - 1.25 mm) con 

bordes de reacción y con inclusiones. Algunos cristales presentan zonamiento (1.2 - 5.1 % Vol. en 

pómez y de 1.7 a 9.2 % Vol. en líticos). El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales (entre 0.3 y 1 

mm los más comunes y 1.2 mm los más escasos), fuertemente reabsorbido con bahías características en 

la mayoría de cristales y con inclusiones ocasionales de óxidos (0.7 - 2.7 % Vol. en pómez y de 2.6 a 

6.8 % Vol. en líticos). Los óxidos de hierro y titanio en su mayoría son subhedrales (0.25 mm), (1.1 -

1.4 % Vol. en pómez y de 1.1 a 10 % Vol. en líticos). Los clinopiroxenos son muy escasos en todas las 

muestra", observadas, en ocasiones se encuentran en agregados cristalinos y cristales libres al igual que 

los ortopiroxenos. (c1inopiroxenos (0.4 - 0.5 % Vol. en pómez y de 0.2 a 0.4 % Vol. en líticos) > 

ortopiroxenos (0.2 % Vol. en pómez y 0.1 % Vol. en I¡ticos) 

6.2.2. Unidad PO (4700 ailos A.P.) 

Los depósitos fonnados durante esta erupción, están compuestos por fragmentos de pómez, 

líticos y cristales. A nivel macroscópico los fragmentos de pómez son porfiríticos finos y medios de 

color gris y algunos de color blanco y café claro, con fenocristales de plagioclasa, homblenda y biotita. 

Líticos vítreos de color gris oscuro y rojizo, presentan una estructura en fonna de corteza de pan. 

Además se encuentran presentes fragmentos de esquisto verde. Bajo el microscopio se observa una 

textura hipocristalina en la pómez y líticos. En ocasiones algunos fragmentos de pómez muestran 

textura de flujo con la orientación de algunos cristales y microlitos. La asociación mineralógica 

consiste de: Plagioclasa (4 - 13 % Vol. en pómez y en líticos del 38 % Vol. ) > biotita (2 -7.8 % Vol. 

en pómez y 5.1 % Vol. en líticos) > homblenda (1.7 - 5.5 % Vol. en pómez y en líticos) > cuarzo (0.7 -

2.7 % Vol. en pómez y 2.6 % Vol. en líticos) > óxidos de hierro y titanio (1.1 % Vol. en pómez y 11 % 

Vol. en líticos) > c1inopiroxenos (0.4 - 0.7 % Vol. en pómez y 0.1 % VoL en líticos). Los cristales se 

encuentran envueltos en una matriz (33.4 - 47.2 % Vol. para pómez y 35.7 % Vol. para Hticos) 

constituida por microlitos y vidrio. La plagioclasa presl!nta ronnas subhedrales y euhedrales. Algunos 

cristales están fracturados (varían entre 0.7 y 1.07 mm los más abundantes y hasta 3.2 mm los más 

escasos). Las muestras de pómez y líticos presentan macias de albita y carslbad con zonamientos 

nonnales, inversos y oscilatorios, con bordes de reacció:l, inclusiones fluidas y sólidas. Las inclusiones 
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sólidas observadas son de apatito (acicular y tabular), óxidos de hierro, biotita y homblenda. Los 

cristales de homblenda son en su mayoría subhedrales y euhedrales (0.5 - 0.8 mm) con bordes de 

reacción y con algunas inclusiones sólidas. Algunos cristales presentan zonamiento. Las biotitas se 

encuentran en cristales euhedrales y subhedrales (0.8 - 0.9 mm los más abundantes y 1.25 mm los 

menos abundantes) y presentan una textura característica moteada (Fig. 6.2a) en cristales tabulares 

alargados y fibrosos. El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales (0.6 - 0.8 mm los más comunes y 

1.2 mm los más escasos), fuertemente reabsorbido con bahías características en la mayoría de cristales 

y con inclusiones ocasionales de óxidos (Fig. 6.2b). Los óxidos de hierro y titanio son cristales opacos 

y subhedrales (0.25 mm). Los clinopiroxenos son muy escasos en todas las muestras observadas. En 

ocasiones se encuentran en agregados cristalinos y cristales libres (Fig. 6.2c). 

Figura 6.2a: Microfotografias de secciones 
delgadas de la muestra PO (nicoles cruzados. 
Cristal de Biotita (Bt) exhibiendo una textura 
moteada. Óxidos (Ox) y Plagioclasa (plg). b: 
Cristal de cuarw (Qz) fracturado y 
redondeado. e: Aglomerado cristalino de 
anfiboles (An) y piroxenos (px). 

A nivel macroscópico los fragmentos de pómez son de color blanco. gris claro y beige. 

Esporádicamente se encuentran fragmentos de pómez de color rosado. Presentan texturas sacaroidales, 

masivas, fibrosas y poco porosas. Los líticos corresponden en su mayoría a fragmentos metamórficos 

de esquisto verde. Además hay líticos vítreos de color gris oscuro y rojizo. Bajo el microscopio se 

observó un fragmento lítico con textura hipocri stalina con escasos microcristales y fenocristales que 

incluyen la siguiente asociación mineralógica: plagioclasa (28.3 % Vol.) > homblenda (8.5 % Vol. ) > 
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biotita (4.5 % Vol.) > cuarzo (6.8 % Vol.) > óxidos (1.1 % Vol.) > c1inopiroxenos (0.2 % Vol.) > 

ortopiroxenos (0.1 % VoL), inmersos en una matriz criptocristalina y vítrea (43.7 % Vol). Los cristales 

de plagioclasa, en su mayoría subhedrales (2.5 a 2.3 mm los más abundantes y megafenocristales > 5 

mm los menos abundantes) presentan en todas las muestras macias, zonamientos oscilatorios normales 

e inversos, bordes de reacción, así como inclusiones fluidas y sólidas. Entre las inclusiones sólidas se 

observan apatito (tabular), óxidos de hierro, biotita y homblenda. Los cristales de homblenda (1.25 

mm) son en su mayoría subhedrales y anhedrales con bordes de reacción que ocasionalmente presentan 

zonamiento. Las biotitas (2.6 mm) son subhedrales y presentan una textura moteada con formas 

tabulares, alargadas y fibrosas, así como bordes corroídos. El cuarzo (0.52 a 1 mm) es subhedral , 

fuertemente reabsorbido, con típicas bahías en la mayoría de los cristales (Fig. 6.2d) Y con inclusiones 

ocasionales de óxidos. Los agregados de piroxenos son poco comunes (Fig. 6.2e). 

Figura 6.2d: Cristal de plagioclasa (Plg) con inclusiones de homblenda (Anl) y bordes redondeados. 
6.2e: Agregado cristalino de piroxenos. 

6.2.4. Unidad Guaico (2500 año, A.P.) 

A nivel macroscópico los fragmentos de pómez son de color blanco, beige y rosado. Algunas 

pómez son bandeadas de color blanco y beige. Los líticos son de color gris y rojizo (tonalidades 

rosadas) con textura porfiritica y muy vítreos. En algunos de ellos es posible observar alteraciones 

hidrotennales. Los fragmentos metamórficos son muy escasos. Bajo el microscopio se observó un 

fragmento lítico hipocristalino con textura de flujo qut' mostraba orientación de cristales y microlitos. 

Este lítico presenta una asociación mineralógica de plagioclasa (22.4 % Vol.) > homblenda (11.2 % 

Vo1.) > biotita (5 .8 % Vo1.) > cuarzo (4.2 % Vo1.) > óxidos (2.1 % Vo1.) > clinopiroxenos (0.4 % Vo1.), 
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en una matriz de microlitos de las mismas fases mineralógicas y vidrio (50.5 % Vol.). Los cristales de 

plagiocIasa presentan formas subhedrales y euhedrales con macias, zonamientos normales e inversos, 

oscilatorios, así como bahías y bordes corroídos (Fig. 6.2f). Además contienen inclusiones de apatito 

(acicular y tabular) (Fig. 6.2g) Y óxidos de hierro. Los cristales de homblenda son en su mayoría 

subhedrales y euhedrales con macias, bordes de reacción y algunas inclusiones sólidas. Algunos 

cristales presentan zonamiento y forman aglomerados cristalinos. Las biotitas son en su mayoría 

subhedrales, fibrosas alargadas (Fig. 6.2h) con una caracteristica textura moteada. El cuarzo es 

subhedral y se encuentra fuertemente reabsorbido con bahías y con inclusiones ocasionales de óxidos. 

Los clinopiroxenos son muy escasos en todas las muestras observadas para el VCM y sólo se 

encuentran en agregados cristalinos subhedrales. 

6.2.5. Unidad P2 (1200 ailos A.P.) 

Figura 6.2f: Cristales de 
plagiocJasa (Plg), el del centro muy 
corroído. Cristal de cuarzo 
fracturado (Qz). 6.2g: Inclusión de 
apatito tabular (Ap) en plagiocJasa. 
6.2h: Cristales de biotita alargados 
(Bt) y orientados en una matriz 
fluida!. 

Macroscópicamente los fragmentos de pómez son muy frágiles, de color blanco y beige y 

ocasionalmente bandeados. Los fragmentos líticos corresponden principalmente a esquistos verdes y 
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fragmentos vítreos grises oscuros. Bajo el microscopio se observaron sólo fragmentos de pómez los 

cuales presentan textura hipocristalina, con microcristales y fenocrista les que fonnan una asociación 

mineralógica que incluye plagioclasa (11.7 - 13.1 % Vol.) > homblenda (5. 1 - 5.7 % Vol.) > biotita 

(4.6 - 5.6 % Vol.) > cuarzo (0.7 - 2.0 % Vol.) > óxidos (0.5 - 2.4 % VoL) > clinopiroxenos (0.3 - 0.5 

% Vol.) > ortopiroxenos (0.2 % Vol.), inmersos en una matriz vítrea (49.8 - 55.2 % Vol. ). Los cristales 

de plagioclasa son subhedraJes y euhedrales (O. 6 . 0.8 mm los más abundantes y 1.32 mm en menor 

proporción) y frecuentemente fracturados. En ocasiones forman aglomerados cristalinos poco comunes 

donde las plagioclasas presentan macias, zonamiento oscilatorio y bordes de reacción con inclusiones 

sólidas de apatito (tabular) y óxidos de hierro. Los cristales de homblendas son en su mayoría 

subhedrales y euhedrales (0.6·0.7 mm y menos abundantes 1.2 mm) con bordes de reacción y algunas 

inclusiones sólidas. Algunos cristales presentan zonamiento y gran parte están fracturados. Las biotitas 

se encuentran en cristales euhedrales y subhedrales (0.3 a 0.5 mm) con textura moteada y formas 

tabulares y alargadas que frecuentemente presentan bordes corroídos. El cuarzo es subhedral (0.3 mm) 

fuertemente reabsorbido con bahías características en la mayoría de los cristales y con inclusiones de 

óxidos de hierro. Los óxidos de hierro ocurren como inclusiones en cristaJes individuales, así como de 

manera aislada en la matriz (Fig. 6.2.i). 

6.3. Análisis químicos de roca total 

Figura 6.2i: Detalle de los óxidos de 
hierro (Ox) en una matriz vítrea. 

Cepeda et al. ( 1995), analizaron anteriormente 6 fragmentos de pómez del VCM para conocer 

los contenidos en elementos mayores y algunos traza (Rb y Sr), en INGEOMINAS (Servicio Geológico 

Colombiano) por el método de fluorescencia de rayos X, a excepción del Na que fue determinado por 

espectroscopia de absorción atómica (Tabla 6). En éste trabajo se realizaron análisis químicos de roca 
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total a 20 muestras del VCM, donde se determinaron elementos mayores, elementos traza y tierras 

raras. Los análisis fueron realizados en Activation Laboratories LID, en Ancaster, Canadá, por el 

método de ICP (Inductively coupled plasma) para elementos mayores y algunos traza e INAA 

(Instrumental neutron activation analysis) para el resto de elementos traza (Tabla 7). 

6.3.1. Clasificación química 

Las rocas analizadas tienen un contenido de SiOz que varía de 64 a 67 % en peso y de álcalis 

que vana de 5.5 a 7 % en peso (condiciones anhid.-as). En el diagrama de clasificación de SiOz vs. 

Na,O + K,O de Le 8as el al. (1986) caen en el Cómpo de las rocas dacíticas (Fig. 6.3). Los análisis 

reportados por Cepeda el al. (1995) también fueron graficados y concuerdan con esa clasificación. En 

el diagrama de GiJl ( 1981 ) K20 vs. SiOz, las rocas presentan un contenido medio de KzO, lo cual es 

nonnal para un ambiente de subducci6n como los Andes. (Fig. 6.48) 

Tabla 6. Análisis químicos de fragmentos de pómez reportados por Cepeda el al. (1995)los 
cuales provienen de unidades no diferenciadas. Los valores de elementos mayores están en 
% en peso y los traza en ppm. *Hierro total 

Si02 63.70 64.10 64.50 64.80 65.10 65.10 

AlzO, 16.10 15.90 15.70 15.60 15.90 15.90 

FeZ0 3· 3.82 3.34 3.28 3.13 3.68 3.55 

MgO 2.66 1.90 2.40 1.90 2.10 2 

rJlnO 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 

e.o 4.20 4.00 3.98 3.96 4.31 4.31 

NazO 4.34 4.25 4.39 4.49 4.35 4.38 

K,O 2.04 2.25 2.23 2.25 2.13 2.17 

P 20 , 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20 

Ti02 0.54 0.55 0.52 0.53 0.54 0.60 

Total 97.68 96.57 97.27 96.93 98.38 98.29 

Rb 45 70 55 75 65 55 

Sr 740 770 170 680 680 780 
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Figura 6.3. Diagrama de 
clasificación quimica de las 
rocas del VCM, SiO, vs 
K,O + Na,O (modificado de 
Le Sas el al., 1986). Se 
grafican también los análisis 
quimicos de fragmentos de 
pómez de unidades 
¡ndiferenciadas, reportados 
por Cepeda et al. (1995). 

Los elementos mayores son los más abundantes en la tierra respecto a los elementos traza. El 

porcentaje en peso de los elementos mayores obtenidos en las muestras analizadas se reportan en la 

tabla 2. La concentración en % en peso de los elementos mayores en una serie de rocas analizadas sirve 

en la geoquimica para realizar la: clasificación química de la roca. construcción de diagramas de 

variación, para determinar ambientes tectónicos e interpretar sus distintas tendencias y para la 

comparación de éstos con composiciones determinadas experimentalmente, en las cuales sus 

condiciones de formación son conocidas (Rollinson, 1993). Con el fin de reconocer las características 

principales de los productos del VCM se realizaron diagramas binarios o de Harker de elementos 

mayores. Los diagramas muestran que el Ah03, MgO, Ti02, CaO, Fe203 (total) y P20s decrecen con el 

incremento en sílice, mientras que el Na10 y el K10 incrementan en dirección de las rocas más 

evolucionadas (Fig. 6.4). Las tendencias que se observan en los diagramas pueden relacionarse a 

procesos de mezcla de magmas o de cristalización fraccionada o una combinación de ambos (AFe), 

(Rollinson, 1993). Combinando los diagramas de variación con los minerales observados se pueden 

explicar las tendencias de elementos. Las tendencias mostradas por CaO, K20, A1103 y MgO se 

interpretan con el fraccionamiento de la plagioclasa y los minerales ferromagnesianos, el decremento 

del Fe20 3 (total) con el aumento en sí lice y la tendencia negativa del ThO explican el fraccionamiento 

de la magnetita (Wilson, 1989). 
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Sólo existe una muestra que se sale de los patrones de composición del VCM, ésta muestra 

contiene un 63.9 % de sílice (- 2% en variación con respecto a las otra rocas analizadas y LOI > 3), lo 

que hace que sea un poco más básica que las demás y hace los valores de elementos mayores para 

Fe203 (total), Ti02 y CaO sean altos y para los otros elementos se encuentra entre los valores promedio 

de las demás rocas a excepción del contenido en Na20 que es el valor más bajo, las tendencias 

observadas se encuentran en un intervalo de Si02 entre 64 y 67 % en peso. 

6.3.3. Elementos traza 

Un elemento traza se define como aquel elemento que está presente en la composición de una 

roca en concentraciones menores al 0.1 % en peso (menor que 1000 pprn). En la tabla periódica estos 

elementos se agrupan en tres partes: Los lantánidos o tierras raras (REE = rare earth elements), los del 

grupo del platino (PGE = platinum group elements), también conocidos como metales nobles y por 

último el grupo de los metales de transición, los cuales incluyen los elementos mayores Fe y Mn 

(Rollinson, 1993). Durante la evolución del magma, los elementos traza pueden ser considerados en 

términos de su concentración en la fase cristalina y la fase líquida, lo cual depende del llamado 

coeficiente de partición. Los elementos con valores D < 1 son llamados incompatibles y están 

preferencialmente concentrados en la fase líquida durante la fusión y/o cristalización. Estos elementos 

son incompatibles con respecto a minerales comunes en el manto (olivino, piroxeno, espinela y 

granate) y son llamados elementos litófilos de ion grande (LILE ~ Large Ion Light Element). Según 

Treuil y Varet (1973) estos elementos son llamados también higromagmatófilos e incluyen a K, Rb, Cs. 

Sr, Ba, Th, U, Pb, La y Ce, (Schilling, 1973). Los elementos con valores D > 1 son llamados 

compatibles porque son preferencialmente retenidos en el sólido durante la fusión parcial y extraídos en 

la cristalización del sólido durante la cristalización fraccionada (Wilson. 1989). También se conocen 

con el nombre de elementos con alta fuerza de potencial iónico alto o menos móviles (HFSE = High 

Field Strentgh Elements) e incluyen elementos como Sc, Y, Th, U, Pb, Zr, Hf, Nb, Ta, Ti, y dos tierras 

raras que son La y Lu (Rollinson, 1993). Los diagramas de Harker donde se grafican elementos traza 

con respecto al contenido en sílice (Fig. 6.5) muestran que el contenido en Sr, Sm, Th y Ni es bajo con 

respecto al aumento en síl ice (de manera general , Fig. 6.5 A, D, E, F), al contrario del Ba y Rb, los 

cuales aumentan con el incremento en sílice. Las tendencias observadas, al igual que en los elementos 

mayore~, reflejan también procesos de cristalización fraccionada. 
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figura 6.5. Diagramas de Harker para elementos traza de las rocas del VCM. Las muestras analizadas 
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6.3.4. Diagramas multielementos 

Para graficar las tierras raras y elementos traz.a se utilizaron sólo dos diagramas multielementos 

(de araña). El primero con el fin de comparar la composición de las rocas con el manto primordial 

(composición del manto antes de la fonnación de la corteza continental) (Fig. 6.6.a) y el segundo para 

observar el comportamiento de las tierras raras nonnalizadas con los valores de las contritas (Fig. 

6.6.b). El patrón que se observa en la gráfica nonnalizada con el manto primordial es típico de 

ambientes orogénicos y muestra anomalías positivas de Ba, K y Sr (LILE~ elementos móviles, Fig. 

6.6a) y negativas de Ti e Y. Este patrón es característico de magmas relacionados a zonas de 

subducción con fluidos enriquecidos en K, Ba y Sr (Wilson, 1989). Adicionalmente, la anomalía 

negativa de Ti puede ser atribuida a la cristalización de magnetita e ilmenita, acrecentada por anfiboles 

± biotita en algunos casos (Pearce y Norry, 1979), mientras que la leve anomalía positiva de Y puede 

ser debida a la presencia de apatito, homblenda o clinopiroxeno, los cuales retienen éste mineral en el 

fundido, al contrario de la plagioc1asa. Las rocas dacíticas, como se presentan en el VCM, tienden a ser 

pobres en P sugiriendo el fraccionamiento del apatito en pocas cantidades (Vatin~Pérignon el al., 

1990). La relación de ThIU (calcuJada para todas las muestras analizadas) da un promedio de 2.2 lo 

cual es típico de la serie de rocas calcoa1calinas sin contaminación (Condomines el al., 1988). El 

diagrama de las tierras raras nonnalizadas a los valores de las condritas (6.6 b), muestran que el 

contenido de las tierras raras ligeras está enriquecido con respecto a las pesadas, al igual que se 

presenta en ambientes de margen continental activo (Wilson. 1989). El diagrama no presenta 

anomalías importantes lo cual es COr.lún en las rocas calcoalcalinas. El Eu no presenta anomaHa. lo cual 

se debe a la cri stalización de la plagioclasa (positiva), c1inopiroxenos y homblenda (negativa) y a la 

proporción de estos minerales (Rollinson, 1993). El leve enriquecimiento en las tierras raras 

intermedias (por ejemplo Th) con respecto de las tierras raras ligeras y pesadas está controlado 

principalmente por la homblenda, dados sus coeficientes de partición, estos coeficientes indican que 

una moderada cantidad de homblenda (20-30%) podría dominar los coeficientes de partición para estos 

elementos e influenciar la fonna de los patrones de las tierras raras, el mismo efecto puede ser 

observado en los c1inopiroxenos aunque sus coeficientes de partición no sean muy altos (Rollinson. 

1993). 
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6.4. Variación temporal. 

Los intervalos de variación de los elementos mayores y traza a través de los últimos 5000 años 

son muy pequeños «3%), en el ciclo eruptivo de 1200 años A.P. se puede notar que las rocas eruptadas 

disminuyeron su contenido en Fe20 J y aumentaron notablemente su contenido en Ba y Sr , mientras el 

Si0 2 parecer estar estable en todas las etapas eruptivas y no muestra una marcada evolución. En la 

erupción fechada en 2500 años A.P. ocurre lo contrario, es decir, el contenido en Fe20J aumenta 

mientras que los otros elementos di sminuyen, en la etapa eruptiva de 3600 años A.P. se repite el mismo 

comportamiento mostrado por los elementos de la erupción de 1200 años. Aunque realmente no existe 

una variación en el contenido de sílice (3%), las tendencias mostradas por los otros elementos a través 

del tiempo se pueden explicar con la presencia variable (% modal ) de ciertos minerales como es el caso 

de la pJagiocJasa y minerales ferromagnesianos en la cual la abundancia de éste hace que diagramas 

como el del Sr, y Fe20 3 respectivamente, varíen levemente en las distintas etapas eruptivas (Fig. 6.7.). 
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Figura 6.7. Variación temporal para los elementos mayores y traza en las rocas del VCM. La columna compuesta incluyelos 
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6.5. Geoquímica en los volcanes colombianos 

6.5.1. Antecedentes 

Existen pocos trabajos enfocados a la geoquímica de los volcanes colombianos. Entre ellos los 

más importantes son: 

Cepeda et aL , ( 1987) en su trabajo denominado características químicas y petra gráficas de los 

volcanes Azufral, Cumbal , Chiles y Cerro Negro. Analizaron diferentes rocas de estos volcanes con el 

fin de encontrar alguna afinidad o finna química qUI! pudiera diferenciar los volcanes del sur de 

Colombia. Estos autores Reportan principalmente elementos mayores y traza (Sr. Li. Ba). 

Acevedo y Cepeda (1982). realizaron un estudio en el volcán Sotará al sur de Colombia con el 

fin de caracterizar química y petrógraficamente a este volcán. Las detenninaciones de los elementos 

fueron hechas en los laboratorios de INGEOMJNAS por los siguientes métodos: 1) Gravimetrfa: para 

humedad, pérdidas, Si y Al; 2) Volumetna: para Fe total , Fe ferroso y P; 3) Colonmetria: para Ti; 4) 

Complexometría: para Ca y Mg Y 5) Absorción atómica: para Na. K y Mn. Concluyen que las lavas del 

volcán Sotará no muestran una marcada diferenciación magmática dentro de la serie calco·alcalina. con 

una ligera tendencia toleítica y sugieren como mecanismo principal de diferenciación magmática la 

cristalización fraccionada, corroborado con la presencia de aglomerados cristalinos de diferentes 

minerales en las muestras analizadas. 

Droux y Delaloye (1996), realizaron un estudio comparativo que incluye análisis petrográficos 

y geoquímicos de los volcanes cuaternarios Puracé. Doña Juana. CumbaJ. Chiles. Azufra1 y Galeras. 

Realizaron análisis petrográficos y químicos en andesitas básicas, dacitas. vidrio volcánico y cristales 

de plagioclasa y piroxenos. Con los resultados obtenidos concluyen que los volcanes están localizados 

sobre 2 diferentes basamentos (ofiolitas del cretácico y rocas metamórficas de edad paleozoica), por lo 

que concluyeron que existen fuentes contaminantes diferentes que imprimen una firma característica en 

la composición de las lavas analizadas. En cuanto a los elementos mayores y tierras raras estudiadas, 

los autores distinguen dos tipos de lavas localizadas al NE y SO de la zona sur en estudio. que 

coinciden con los diferentes tipos de basamentos. las lavas tipo NE presentan altos contenidos en Ti02• 

enriquecimiento en elementos del grupo del K y LREE y una alta relación Ce/Yb; las lavas tipo SO 
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presentan bajo contenido en Ti02, empobrecimiento f;n el grupo del K y LREE Y baja relación CeIYb~ 

igualmente concluyen que a nivel intracamara ocurrieron procesos de cristalización fraccionada 

sobrepuestos a varias etapas de rr:ezcla, contaminación y asimilación del material de la corteza, 

fenómenos que han ocurrido en la génesis de cada volcán estudiado. 

James y Murcia (1984), refiriéndose al trabajo de Droux y Delaloye (1996), concluyen que un 

proceso de AFC (Asimilación y cristalización fraccionada) fue involucrado en la petrogénesis de los 

volcanes Galeras y Nevado del Ruiz, con cantidades variables de contaminación de corteza 

concernientes a la placa oceánica y el manto, los cuales son constantes en el Suroeste de Colombia. La 

mayor diferencia geoquímica exhibida por dichos volcanes estaría relacionada principalmente a la 

naturaleza de su respectivo basamento. 

Marriner el al. ( 1984), realizaron divisiones espaciales, temporales y químicas del volcanismo 

presente en los Andes Colombianos, del Cretácico al Eoceno y del Mioceno al Reciente. En la última 

división concluye que el volcanismo que corresponde al cinturón de edad Mioceno tardío (activo 

actualmente), con volcanes localizados a lo largo del eje de la Cordillera Central, han eruptado lavas 

andesíticas - basálticas a dacíticas y depósitos piroclásticos con afinidades minerales típicas a esta 

composición. También reconocen la presencia de volcanismo alcalino representado por una serie de 

lavas que varían de alkalibasálticas a ultrabásicas al igual que depósitos piroclásticos, todos de edad 

Plio-Pleistoceno, y su ocurrencia se manifiesta al E de la cordillera central (Kroonenberg el al., 1982). 

Vatin-Pérignon el al. (1990), al norte del área reportada por Droux y Delaloye (1996), 

concluyen de manera general que el Nevado del Ruiz está localizado sobre basamento precámbrico

Paleozoico de la cordillera Central con un similar contenido de LREE como en los volcanes del sur de 

Colombia (Puracé y Doña Juana). Los cuales a su vez exhiben un alto contenido en Yb como los 

volcanes más al SE. Los elementos mayores fueron analizados por EDXR.F (energy dispersive X.ray 

tluorescence) en el laboratorio de Geología de la universidad de Clennont-Ferrand. Los elementos traza 

fueron medidos por INAA en el instituto LaOe-Langevin de Grenoble y Zr, Nb, Ba y Sr por EDXRF en 

la universidad Claude Bemard de Lyon. 
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6.5.2. Clasificación química 

Los datos quimicos de elementos mayores y traza reportados por diferentes autores (anexo B) 

fueron incluidos junto con los reportados en éste trabajo, éstos fueron nonnalizados (condiciones 

anhidras) graficados en diagramas de Harker para tratar de identificar las diferencias del VCM con 

nueve v0lcanes Colombianos, entre los cuales se encuentran de Norte a Sur: Cerro Bravo, Nevado del 

Ruiz, Puracé, Sotará, Doña Juana, Galeras, Azufral, Chiles y Cumba1; dichos volcanes están ubicados 

sobre diferentes basamentos, entre estos, ofiolitas cretácicas (Puracé y Doña Juana), rocas 

metamórficas paleozoicas (Azufral, Cumbal, Chiles, Galeras, Ruiz Cerro Bravo y Machín), igualmente 

se realizaron gráficas donde intervienen parámetros como la distancia a la trinchera de cada volcán y la 

profundidad a la que se encuentra el slab (Fig. 6.8) de cada uno de los volcanes estudiados vs. algunos 

elementos mayores y traza. 

Las rocas anali zadas, reportadas por diferentes autores, tienen un contenido en álcalis que varia 

entre 3.7 y 7.3 wt % Y un contenido de SiOz que varía entre 53 y 70 wt %. En el diagrama de 

clasificación de SiO, vs. Na,O + K,O de Le Bas el al. (1986), las rocas caen en el campo de las 

andesitas basálticas hasta las dacitas en límite:; con las riolitas, (Fig. 6.9a). En general las rocas de los 

volcan~s colombianos corresponden a la serie calcoalca!ina, igualmente presentan contenidos medios 

en potasio para la mayoría de los volcanes (Fig. 6.9b). 

6.5.3. Elementos mayores 

Las rocas del VCM están más evolucionadas respecto a If)s otros volcanes, exceptuando al 

volcán Azufral que tiene un contenido en sil ice mayor (riolitas) al igual que algunas muestras del 

volcán Cerro Bravo (andesitas a dacitas). 

En los elementos mayores s~ observa que las tendencias mostradas para FeO·. TiOz• eao y 
MgO son debidas a la presencia de diferentes minerales (como plagioclasa) y al i.ntervalo de rocas 

~xistente (andesitas básicas a dacitas ricas en sílice), con valores altos en estos elementos para el 

Puracé, Galeras y Cumbal y valores más bajos para el Cerro Bravo, VCM y Azufral (Fig. 6.10). 
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Figura 6.8. En la parte superior se muestra la posición de l arco volcánico, la trinchera y las 
iso líneas que muestran la zona de Wadati - Benioff, el perfil AA' muestra la sismicidad 
asociada a la zona de subducci6n, la distancia del VCM a la trinchera y la profundidad del 
slab, los otros volcanes dibujados (triángulos), de izquierda a derecha, son el Nevado del 
Ruiz y el volcán Cerro Bravo. (Modificado de Bourdon et al. 2002) 
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Figura 6.9 A: Diagrama de K, O vs. SiO, (Modificado de Gil!, 1981 ) donde se 
grafican las rocas según su contenido en potasio, valores para diferentes 
volcanes colombianos. B: Diagrama Si02 vs K20 + Na20 de clasificación 
química para las rocas del arco volcánico colombiano, (Le Bas el al., 1986). 
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6.5.5. ()iagramas multielementos 

Los diagramas multielementos nonnali:w.dos para valores del manto primordial y las condritas 

muestran una similaridad con la mayoría de los volcanes, dado que estos están relacionados a la 

subducción y no se observa un comportamiento característico que lo diferencie. de los otros volcanes. 

El contenido en los eletnt:ntos móviles e inmóvi les es muy similar a los volcanes del norte (Ruiz, Cerro 

Bravo y Machin). Los volcanes de la zona sur presentan valores más altos en todos los elementos con 

respecto a los de la zona centro·sur que presentan va lores más bajos. Es de resaltar que los análisis para 

diferentes volcanes, nonnalizados a los valores de las contritas, no muestran anomalías significantes 

(F ig. 6.1 1 Y 6. 12) 

86 



" • ~ 
" 

N 

S 
" 

o 

9 

8 

7 

6 

5 f--

• 
3 

2 

2 

1 

, 
. '. 
• 

• 

" -, 

• 
• 

. . ' . '. ~'" . 
'.~. 
.~ , 
Oo, •• 

' , 
a • , • •• 

•• " D • 

, , 
~ 

• 

. ! , 

\ • 

.. ~. ~ . 

· " .. . · ..... ~ .. .. .•. ~.~.~ . ..,. 
· .... ·r·~ . 

, • ,f. "ia , 

~. ... 

, 
•• 

OL-----__ ~ ______ ~ ___ 

2r--------,---------r---

• 

• 

• 
• . , . 

• • "" ~ D • t:# .... .,."\, •• ~.~ .. . " . ~. OL---____ ~ ________ ~ __ ~ 
50 60 

%5iO , 
70 80 

21 

19 

• 

15 f--

' ...... 
, , . .' ~ .. ....: .. . .. "" .. " 

,\1 Q :. _f'ii. 
,.. .. . , •••• ¡;;J 
, . , .. • '.' . 

-

.. 

13L---------~--------~---" 

9 

7 

3 

1 

10 

9 

8 

O • 7 
U 

"6 
Sr 
• 
3 

50 

• 

• , . 
• ; • , , • , . 

. 0 • .. .. •. ~ . ""0 o/. 
'. . . '. . . 

"-: r/t..o .. " '-h' . ,. ,'" " 
o , 

-~~ • 
~- o --~~ 

;. -o' • 

, . , . 

• -• --• ~ 
• ....... 
• -

-

'o 

, 
~-, "'---~~-------¡ 

•• 0, 
, , 
o'. ~ • :--~D 
. ....... !. : 

.1..... " .. :\0 ' •• 
-', 

" ~ 

60 

%5i0 2 

-

70 

Figura 6. 10. Gráfica de ánalisis químicos de elementos mayores (Harker). Se aprec ian las diferentes zonas que 
ocupa cada volcán. 
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7. Evaluación del Peligro 

En trabajos previos, reali zados por el INGEOMlNAS, se han reconstruido los diferentes 
escenarios de los peligros volcánicos que podrían ocurrir en el caso de una erupción del VCM. Existen 
estudios relacionados al peligro volcánico por laharf-s, flujos piroclásticos, e inclusive mapas de 
peligros que incluyen a todos los peligros volcánicos. Mendez et al., (2002), Obando y Ramos (2002) y 
Cortés (200 1) realizaron trabajos en varios depósitos generados por el VCM que incluyen trabajo de 
campo, cálculo de áreas cubiertas por los depósitos, volúmenes, y simulaciones. Estos autores, sugieren 
que los resultados de la evaluación deben de ser tomados en cuenta, para la elaboración de planes de 
contingencia locales, regionales y nacionales. 

Los estudios realizados durante este trabajo indican que el Cerro Machín es un volcán activo y 
altament~ explosivo y que su ultima erupción ocurrió hace 900 años A.P. Para la evaluación del peligro 
se consideró el registro estratigráfico y el alcance máximo de los depósitos de caída, flujos piroclásticos 
y lahares los cuales afectaron áreas extensas actualmente ocupadas por ciudades importantes para el 
país que albergan una poblac ión superior a un millón de habitantes. 

7.1. Depósitos de Caída 

Durante el reconocimiento de campo se identificaron 6 horizontes de caída piroclástica (Caps. 3 
a 6) que fueron producidos durante los últimos 5000 años, lo que arroja un periodo de recurrencia 
promedio de 900 años . Los mapas de isopacas indican que los ejes de distribución principal apuntan 
hacia el O. algunos con di stancias hasta de 60 km del volcán y con espesores de 3 m en las partes 
cercana y 10 cm en las lejanas. Para evaluar el peligro por caída de piroclástos se consideró la isópaca 
de 10 C'11 para todos los depósitos estudiadCls. Estas curvas fueron posterionnente graficadas en un 
mapa que muestra su di stribución y el área que cubrirían en caso de que ocurriera una erupción con 
características similares a las mencionadas en los capítulos anteriores. Como se puede apreciar las 
ciudades y poblados que serían afectados por una erupción de este tipo serían, al S, Cajamarca y 
Anaime, Al O Calarcá, Armenia, La Tebaida, Monteilegro, Pijao, Cordoba, Barcelona, Montenegro y 
Quimbaya (Fig. 7.1). Estos resultados son muy similares a los presentados por Mendez el al. (2002), 
aunque estos autores, consideraron un número menor de erupciones así como un espesor mucho menor 
de los depósitos. 

7.2. Flujos Piroclásticos 

La historia eruptiva del VCM indica que han ocurrido dos tipos principales de flujos 
piroc1ásticos: aquéllos producidos por el colapso de domo y por el colapso de columnas eruptivas. Los 
Flujos en general han ocurrido 6 veces durante los últimos 5000 años por lo que su recurrencia es de 
900 años. Los primeros alcanzan di stancias de 10 km del volcán, hacia el S, Jos poblados del Guaico y 
Toche se encuentran en las áreas ocupadas poi estos flujos. Los flujos piroc1ásticos producidos por el 
colapso de columnas eruptivas alcanzaron distancias de 15 km alrededor del volcán, formando terrazas 
de hasta 100 m de espesor en las barrancas Anaime, Coello, Bermellón, Tigre, Toche y Espartillal. 
Estos fueron emplazados en áreas donde actualmente se encuentran construidas las ciudades de 
Cajamarca, Anaime, Toche e Ibagué, las cuales se verían afectadas si ocurriera un fenómeno con las 
mismas características descritas en los capítulos anteriores. Para la evaluación del peligro se construyó 
un mapa en el cual se grafican y unen los limites geológicos para cada depósito de flujo piroclástico 
encontrado en el campo. Hay que tener en cuenta que el espesor de los depósitos encontrados en el 
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registro geológico es mímmo debido a los efectos de la erosión (Fig. 7.1). Simulaciones por 
computadora realizadas para flujos pirocláSlicos del VCM (Obando y Ramos, 2003) utilizando el 
modelo del bloque deslizante, ind ican que los flujos piroc1ásticos necesitarían ve locidades iniciales de 
120 mIs para afectar a la localidad de Cajamarca, esto implicaría que los flujos tendría que colapsarse 
desde una altura de 735 m por encima del cráter. l.a relación l-VL o coeficiente de fricción indica el 
alcance máximo de un flujo piroclástico (H) y la diferencia de altura entre el punto de inicio hasta su 
tenmnación (L). Esta relación es indicativa de la m(wilidad de los flujos, t:n el caso del VCM el valor 
promedIo de la relación l-VL es de O. 18, así los flujos piroclásticos emitidos por el VCM han tenido una 
movilidad elevada por lo que han superado con facilidad el alto topográfico de la Cuchilla de San 
Lorenzo. Los resultados encontrados concuerdan con los reportados por Méndez et al. (2002) aunque 
ellos consideran varios depósitos más ant iguos que se depositaron donde actualmente se encuentra 
construida la ciudad de Ibagué (Tolima). 

7.3. Depósitos de Lahar 

Los depósitos de lahar no fueron descritos en el presente trabajo pero se tomaron en cuenta para 
la eva luación del peli!;,lTo. Estos depósitos afloran hacia el SE del volcán y son secuencias de 11 hasta 
20 m de espesor que se formaron por la remoción fluvial de los depósitos volcánicos primarios 
anterionnente mencionados. Los depósitos de lahar ocupan un área de 3000 km2

• Dichos depósitos 
represaron y desviaron el curso anterior del Río Magdalena, unos de los más importantes en Colombia, 
dado que atraviesa el país de S a N y por su gran caudal. Los abanicos formados por estos depósitos se 
encuentran actualmente ocupados por poblaciones como Nariño, Flandes y Espinal, Ciudades que 
posiblemente se verían afectadas en caso de presentarse un evento de magnitud similar (Cortés, 2001 y 
Hurtado y Murcia, 2003). En la figura 7.2 se muestra un mapa general de la distribución de estos 
lahares en donde se trazó el contorno geológico encontrado para éstos depósitos (Fig. 7.2). 
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8. Discusión e Interpretación 

De acuerdo con el análisis de fOlografias aéreas, imágenes de satélite y modelos digitales del 

terreno, se delenninó que el origen del VCM está relacionado con una estructura de "Pull Apart" 

producida por esfuerzos de extensión en dirección NO-SE. Estos esfuerzos fonnan zonas propicias para 

el ascenso de magma y de compresión en dirección SO-NE. Esto difiere con lo reportado por Cepeda el 

al. , (1996), Cepeda et al. , 2004 y Mendez et al. , (2002 ), quienes señalan en sus estudios, que el 

emplazamiento del VCM está relacionado con el cruce de las fallas Cajamarca (di rección N200E) del 

tipo rumbo y Machin (dirección N42°0 ) de carácter destral. 

En el presente estudio se analizó la historia eruptiva del volcán durante los últimos 10,000 ai'l.os. 

Durante este periodo se encontraron al menos seis eventos eruptivos denominados Espartillal (5000 

años A P.), PO (4600 años AP.), PI (3600 años AP.), Guaico (2600 años A.P.) P2 (1200 años) y 

Anillo (900 años). Estos eventos produjeron depósitos de flujos pirocJást icos que se encuentran 

distribuidos hasta 15 km alrededor del volcán y fo rman terrazas hasta de 100 m de espesor. Los 

depósitos de caída tienen una distribución preferencial hacia el O, con distancias que superan los 60 km 

del volcán. Desde un punto de vista químico y mineralógico, el magma que ha generado las erupciones 

holocénicas del VCM tiene una composición dacítica, con una escasa variación en sílice (63.9 - 67.2 % 

en peso). A continuación se describe la cronología eruptiva de las erupciones del VCM. 

8.1. Mecanismos eru ptivos y origen de los eventos volcánicos 

8.1.1. Erupción Espartillal (5000 años A.P.) 

La erupción Esparti llal debió ser causada por una descompresión en el sistema magmático, por 

la liberación de volát iles contenidos en el magma, que originó una erupción magmática, favoreciendo 

la apertura del conducto vo lcánico, y permitiendo el emplazamiento de un depósito de arena fina de 

caida. A continuación se fonnó una columna pliniana, que fue dispersada al O por los vientos 

dom inantes, este evento originó un depósito de caída rico en pómez y cenizas hasta distancias mínimas 

de 15 km, emplazando depósitos hasta de 2 metros de espesor (no fue posible construir mapas de 

isópacas e isópletas por la escasez de afloram ientos, Cap. 3 y 4). Posteriormente esta columna colapsó, 
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probablemente por disminución de presión en el conducto principal o la disminución en la velocidad de 

salida, formando un fluj o pirocJástico (EPL-FPA) que superó barreras topográficas de hasta 200 m de 

alto (Cuchi lla de San Lorenzo) y debido a su gran movilidad llegó a recorrer distancias hasta de 8 km, 

encausándose principalmente por la barranca El Espartilla!. Este flujo piroclástico fue lo 

suficientemente caliente, entre 250 y 300 oC (Maury. 1973) para carbonizar troncos de árboles de 

aproximadamente 2 m de largo por 30 cm de ancho (sección 20, Cap. 3). El análisis químico de 

fragmentos de pómez blanca reporta un contenido en sílice que varía de 66.4 a 67.1% en peso. Dicho 

flujo fue acompañado por una serie de oleadas piroclásticas, con abundante lapilli acrecional, 

generadas probablemente por la interacción de agua-magma (Wholetz y Sheridan, 1983). En la 

superficie de los depósitos emplazados por estas oleadas, se observaron estructuras de impacto balístico 

que sugie ren que la segunda fase eruptiva ocurrió poco tiempo después o de manera inmediata. 

Una nueva explosión magmática dio origen a la segunda fase eruptiva, con la generación de una 

columna eruptiva, que fue dispersada por los vientos dominantes hacia el O, depositando un horizonte 

de caída rico en pómez y cenizas hasta 6 km del volcán. Esta columna colapsó formando flujos 

piroc1ásticos de pómez, que viajaron hacia el SO hasta 6 km y superaron barreras topográficas de 200 

m de alto (Cuchilla de San Lorenzo). Estos flujos estuvieron acompañados por la formación de 

complejas secuencias de oleadas pirocJásticas, foonadas probablemente por actividad hidromagmática, 

marcando así la culminación de esta fase eruptiva, probablemente por la disminución de volátiles en la 

cámara magmática. La composición química de fragmentos de pómez grises emplazados en el depósito 

anterior arrojaron un valor de 66.3 % en peso de sílice. De esta manera culmina el ciclo eruptivo de 

Espartilial (F ig. 7.1). Lo anterior indica muy poca variación química (0.8% peso de sílice) con respecto 

a los fra!:,'111entos analizados en el depósito EPL-FPA y EPL-SB, infiriendo que la interacción agua 

magma fue el principal proceso desencadenador de la actividad en este ciclo eruptivo; sin embargo, la 

presencia de pómez bandeada en los diferentes depósitos de este erupción, con texturas de reabsorción 

de minerales por la matriz, zonación de las plagioclasas y algunos cuarzos corroídos y con babias, 

llevan a pensar en un posible proceso de mezcla mecánica de magmas (Mingling) originado por un 

magma de similar composición (levemente más básico), el cual posiblemente afectó al sistema 

magmático, favorecido por una rápida extracción de material en el momento de la descompresión de la 

cámara magmática (Sakuyama, 1984; Zinder, 1997), lo que favoreció el ascenso de material y el 

contacto con el nivel freático. Las características petrográfícas como corrosión, bahías, disolución, 
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pueden indicar procesos de recalentamiento de magma debido al contacto de la cámara magmática con 

otro cuerpo de mayor temperatura (más básico), lo cual favorece la liberación de volátiles y por ende 

un aumento de presión de en el sistema, lo cual desencadena la erupción (Devine et al, 1998) . 

8.1.2. Erupció n PO (4600 años A.P.) 

Antes de esta erupción, el cráter del VCM estaba cubierto por un tapón, el cual mantenía al sistema 

magmático presurizado. La erupción PO comenzó con una explosión hidromagmática (Fierstein and 

Hildreth, 1992) que produjo una oleada piroclástica, la cual emplazó un depósito rico en pómez y 

ceniza. La oleada tenía gran movilidad dado que superó altos topográficos de 200 m de alto y depositó 

material hasta 8 km del cráter. De forma similar a la erupción P-l , esta explosión ocasionó la apertura 

del conducto vo lcánico facilitando la formación de un flujo piroclástico (POFPA) compuesto por escaso 

material juvenil (fragmentos juveniles hasta de 1 m de diámetro), que depositó material a distancias 

hasta de 7 km de l cráter y a e levada temperatura (250 a 300 OC) dado que carbonizó materia orgánica. 

Este material fue fechado y arrojó una edad promedio de 4570 años. Análisis químicos de fragmentos 

juveniles (pómez blanca) de éste depósito, arrojaron un valor de 66.8% peso de sílice. La erupción 

(;ontinuó con e l aumento en la velocidad de salida de material y formó una columna pliniana de 29 km 

de altura, que fue di spersada por los vientos dominantes 45° hacia el SO, emplazando el depósito POA 

hasta 27 km de di stancia. POA cubrió un área de 350 km 2 con un volumen mínimo eruptado de 2.5 km3 

(RDE, 6.3). Analisis químicos de fragmentos juveniles de éste depósito, varian entre 66.1% a 63.9 % 

en peso de sílice (pómez gris y café respectivamente). La secuencia estratigráfica de PO indica que la 

columna eruptiva fue muy inestable en parámetros como velocidad de salida y gasto, dado que originó 

dos pul SOS mas de caída, POB y Poe. Se reali zaron análisis químicos a fragmentos juveniles de estos 

dos depósitos (POB y POC) y obteniendo como resultado 66.1 % Y 66.7 % en peso de silice 

respectivamente. La última columna eruptiva formada (Púe) colapsó y formó un flujo piroclástico fino 

de ceniza y pómez, finalizando as! la segunda etapa erupti va. Una nueva despresurización en el sistema 

originada por una explosión magmática, generó un flujo piroclástico que avanzó hasta 6 km del cráter, 

acompañado de una oleada piroclástica en la base (ground surge, Francis, 1993) (capa l y 2b 

respectivamente, Sparks, et al. , 1973). 
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Este flujo emplazó depósitos de hasta 2 m de espesor, culminando esta etapa. Otra secuencia 

similar de eventos explosivos ocurrió posteriormente (4 etapa) generando nuevamente un flujo 

piroclástico de ceniza muy fina, acompañado de una oleada piroclástica (ground surge, Francis, 1993) 

(capa I y 2a respectivamente, Sparks, et aL , 1973), que carbonizó materia orgánica culminando este 

ciclo eruptivo (Fig.7.2). 

La presencia de pómez bandeadas, blancas, grises y cafés, estas últimas en la base del depósito 

POA (Cap. 3, sección 714- Fig. 13b), sugieren que hubo una mezcla mecánica (Mingling) de dos 

magmas (Snyders, 1997), éstos últimos fragmentos tienen una composición de 63.9 % de Si02 que 

difiere con [a variación de 66.1 a 66.8 % en peso de Si02 del resto de los fragmentos. Igualmente las 

evidencias químicas, hacen pensar en la existencia de una cámara magmática levemente zonada donde 

los primeros productos emitidos fueron más ácidos (parte superior de la cámara) y subsecuentemente 

se hic ie ron , levemente, más básicos con respecto al contenido en sílice , igualmente cabe señalar que al 

termino del periodo eruptivo el magma eruptado volvió a tener la composición inicial , evidenciado por 

los análi sis químicos. De la misma forma las características petrográficas de los productos evidencian 

diferencias en tamaño de grano y vesículas muy finas (inestabilidad en el magma), con respecto a los 

otros fragmentos de esta erupción, al igual que estructuras de reabsorción en algunos cristales, lo cual 

nos poaría indicar procesos de mixing (Anderson, 1976). 

8.1.3. Erupción PI (3600 ailos A.P.) 

La erupción PI comienza con una violenta explosión (posiblemente actividad vulcaniana) en su 

pnmera fase, que destruyó parte del tapón remanente de la erupción PO. Esta erupción fue 

probablemente originada por la descompresión del sistema magmático, la explosión produjo una brecha 

(Lag Deposits, Rowley et al. , 1981 ) de gran espesor (> 3 m), hasta 6 km ai S del cráter, con fragmentos 

volcánicos y del basamento regional (esquistos) con alteración hidrotermal y abundantes estructuras de 

desgacificación. La brecha sobrepaso barreras topográficas de 200 m aproximadamente. Se interpreta 

que este evento abrió el conducto volcánico, lo que facilitó la formación de una columna eruptiva de 19 

km de altura, que emplazó el depósito PICA, rico en líticos y cristales en una dirección preferencial 

hac ia e l O. 
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PI CA cubrió un área de 1100 km 2 y ocupa un volumen mínimo de I km 3 (0 .4 km3 RDE). La erupción 

continuó con la depositación de dos caídas de arena muy fina. La última de ellas está endurecida y 

alterada (hidrotermal) al momento de su emplazamiento. Los pulsos anteriores tienen la misma 

distribución que PICA y están asociados, en la mayoría de las secciones estudiadas. Estos eventos 

propiciaron e l ensanchamiento del conducto volcánico favorecido por el aumento de la velocidad de 

sa lida del material , así como el aumento el contenido de -voláti les en la cámara magmática, lo que dio 

paso a la fomación de una columna eruptiva de 32 km de altura que se dispersó hacia el SO (15°) 

fomando un depósito (PiCB) de caída hasta distancias mínimas de 60 km que cubrió una área de 1800 

km2
, con un vo lumen mínimo de 1,9 km3 (0 .8 km) ROE) desvaneciéndose progresivamente. La 

disminución en la ve locidad de salida y la disminución del contenido de volátiles generó una nueva 

columna eruptiva de 21 km de altura la cual depositó a PICC en dirección NO (80°) hasta distancias de 

50 km, cubriendo un área mínima de 1700 km 2 y depositando un volumen de 4,9 km3 (2 km3 ROE). El 

aná li sis químico de fragmentos juveniles de éste depósito revela variaciones de 65.5% a 67% en peso 

de sílice. Posteriormente, la columna colapsó, dando origen al establecimiento de una oleada 

piroclástica muy móvil y una serie de flujos piroc1ásticos (PI FPA) (capa 1 y 2a respectivamente, 

Sparks, el aL , 1973). A su paso, los flujos piroc1ásticos carbonizaron materia orgánica que fue fechada 

en 3600 años y superaron barreras topográficas de 200 m de altura, perdiendo su fuerza al alcanzar la 

cima de la cuchilla de San Lorenzo y depositándose sobre sus laderas. El análisis químiCO realizado a 

algunos de sus fragmentos reportó una variación de 65.5% a 67% en peso de sílice. La erupción 

continuó con la formación de cuatro flujos piroc1áslicos originados por expulsiones continuas de 

material debido a la baja velocidad de salida de material aunado al bajo contenido en volátiles en el 

sistema, lo que no permitió formación de una nueva columna eruptiva. Dichos flujos fueron 

emplazados en diferentes direcciones encausándose por los drenajes principales y formando depósitos 

con un espesor máximo de lOO m. La erupción concluyó con el establecimiento de un domo, el cual 

cubrió el conducto eruptivo (Fig. 7.3). La variación química observada a lo largo de la estratigrafia, 

hace pensar nuevamente en el hecho de una cámara magmática levemente zonada, debido a la poca 

variación en composición y a la presencia de fragmentos con 65.5 % en sílice y 67%, aunque 1.5% de 

variación podría estar en el rango de error, siendo estos últimos fragmentos levemente más ácidos que 

los primeros. La presencia de pómez bandeada confirma el hecho de una posible mezcla mecánica de 

magmas la cual se da en la parte superior de la cámara magmática por el repentino y rápido ascenso del 

magma debido a la despresurización del sistema (Sakuyama, 1984 ~ Zinder, 1997). 
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Los rasgos petrográficos de reabsorción y disolución, ayudan a confirmar la teoría del 

recalentamiento como posible desencadenador del aumento de volátiles en la cámara y posterionnente 

la rápida despresurización de ésta. 

8.1.4. Erupción El Guaico (2600 años A.P.) 

La erupción del Guaico comenzó con la destrucción parcial de un domo formado en la etapa 

final de la erupción P l. Esta erupción fue generada por una explosión del lateral del domo, causada 

posiblemente por el aumento de presión en la cámara magmática. Ésta generó un flujo de bloques y 

cenizas (GFBCA) que viajó 5 km hasta el sector en donde actualmente se encuentra el caserío El 

Guaico. El flujo se emplazó a temperaturas elevadas, evidenciado por la formación de abundantes 

estructuras de desgasificación (pipes) y fragmentos de madera carbonizada. Una nueva explosión 

incorporó partes más alteradas del domo y originó un flujo de ceniza y bloques (GFBCB) que 

carbonizó fragmentos de madera fechada en 2500 años. Una vez ab ierto el conducto y la consecuente 

disminución en la presión de gases, facilitó la formación de un flujo piroclástico (GFPA) de ceniza y 

pómez con material muy denso que se emplazo en la misma dirección que los anteriores (SE, Cap.3), 

debido a la poca presión de gases que no permitieron la formación de una columna eruptiva. La 

anterior secuencia corresponde con el comportamiento de la actividad tipo Merapi , la cual consiste en 

el colapso gravitacional de domos generando grandes depósitos de bloques y ceniza (Francis, 1993). 

Para este nivel se analizaron químicamente fragmentos juveniles, dando como resultado un rango muy 

cerrado en composición, 65.6 % a 65.8% en peso de sí lice (Fig. 7.4.). La química revela que no hubo 

alteración química y ni al parecer una posible inyección de material nuevo en la cámara magmática, las 

caracteristicas petrográficas (bahías, disolución, .. etc.), hacen pensar en el recalentamiento (Devine et 

al, 1998), del magma previo, por presencia de otro magma, como posible mecanismo desencadenador 

del alimento de voláti les y una posterior descompresión del sistema para así generar la erupción. 
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8.1.5. Erupción P2 (1200 años A.P.) 

Después de un periodo de reposo de 1300 años, el VCM inició otra etapa eruptiva mediante una 

explosión magmática que facilitó la apertura de l conducto y la formación de una columna eruptiva, que 

alcanzó una altura de 31 km, la cual fue distribuida hacia el O emplazando el depósito P2CA hasta una 

distancia mínima de 40 km. P2CA cubrió un área de 1600 km2
, con un volumen mínimo calculado de 2 

km) (0.8 km3 ROE). Fragmentos juveniles pertenecientes a esta erupción fueron analizados 

químicamente y pertenecen al siguiente rango 65.6 % a 65.9% en peso de sílice. La fragmentación de 

la erupción aumentó con el tiempo, depositando fragmentos más finos, al igual que disminuyó el 

contenido de vo lát il es y la velocidad inicial de salida, para después establecer una nueva columna que 

ascendió hasta 23 km de altura y depositó a P2CB en dirección al NO (83°). P2CB llegó a distancias 

hasta de 40 km, cubrió un área mínima de 1000 km2 con un volumen mínimo arrojado de 2,4 km3 (1 

kmJ RDE). La presión en la cámara magmática disminuyó ocasionando su colapso y la formación 

posterior de un flujo piroclástico (P2FP) hacia el sector actua l de San Juan. El flujo carbonizó materia 

orgánica, la cual fue fechada en 1200 años A.P. (Fig. 7.5). 

La homogeneidad en la composición química de los productos juveniles (0.4% de variación en 

sílice) y la estabilidad de los minerales sugieren que esta erupción fue producida por una 

descompresión o desestabilización del sistema, probablemente por un recalentamiento del magma, por 

otro circundante sin entrar en contacto con el original , evidenciado esto por la variación química nula y 

las características petrográficas. 

Sin embargo, se requiere definir la composición química de los cristales por medio de la 

microsonda para así poder establecer las condiciones del magma y definir un modelo evolutivo de la 

erupción. 
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8.1.6. Erupción El Anillo 

Esta es la erupción más joven identificada hasta la fecha en el VCM. Se trata de una erupción 

pequeña que empezó con una explosión magmática por la descompresión del sistema (limpieza del 

conducto), la cual generó un flujo piroclástico y depositó ceniza fina alrededor del cráter actual. La 

erupción continuó con el ascenso de material el cual dio origen a un flujo piroclástico de elevada 

temperdtura (250 a 300 OC) que carbonizó abundante vegetación fechada en 900 años. El depósito 

formado está muy alterado y en ocasiones retrabajado debido a las altas pendientes de las paredes del 

an illo pi roclástico actual. La actividad eruptiva finali zó con el emplazamiento de tres domos, en los 

cuales se presenta actividad fumarólica actua lmente (Fig.7.6). No se tiene un análisis químico de los 

rragmentos producidos por esta erupción. 
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9. Conclusiones 

• El origen del VCM es atribuido a la formación de una cuenca "Pull Apart", con zonas de 

relevo, col inas defl ectadas y cauces rectos entre otros. 

• Mediante e l uso de fecha mientas de radiocarbono y las relaciones estratigráficas de campo, se 

determinaron seis erupciones holocénicas, denominadas P-I (5000aBos A.P.), PO (4600 años 

A. P.), P+ I (3600 años A.r.), El Guaico (2600 años A.P.), P+2 ( 1200 años A.P.) y Anillo (900 

años A.P. ). 

• Los volúmenes mínimos totales calculados para las anteriores erupciones son respectivamente 

P-I (0.11 km'), PO (2.6 km'), P+ 1 (9.5 km'), El Guaico (0.3 km'), P+2 (4.5 km') Y Anillo (0.02 

km\ con alturas mínimas de columnas eruptivas que oscilaron entre 19 km Y 32 km. La 

erupción P+ 1 es la de mayor magnitud dado que afecta un área de 1700 km2
. 

• La composición predominante de los magmas originados por la actividad eruptiva del VCM es 

dacitica con una variación del 4% en peso de sílice. La variación química temporal en las rocas 

estudiadas es mínima y no se observan cambios significativos en composición a través del 

liempo. De acuerdo al patrón observado en los elementos traza y tierras raras en los diagramas 

multielementos, se concluye que los magmas del VCM son producto de la subducción (30 a 35° 

de incl inación en la parte central de Colombia , (Pennington , 198 1)) con fluidos enriquecidos en 

K, Sr, Ba evidenciado por las anomalías observadas en los diagramas de variación normalizados 

al manto primordial. 

• Los posibles mecanismos de erupción más comunes en la actividad del VCM son: A) 

"Mingli ng", mezcla mecánica de magmas, evidenciada por la presencia de pómez bandeada 

como el rasgo más característico, pero en los análisis químicos no se reporta variación química 

significante. 8) Recalentamiento, debido a la presencia de un cuerpo magmático circundante el 

cual no entró en contacto con el ori ginal, evidenciado por rasgos de reabsorción, corrosión, 

bahías, .. etc. Observadas en los minerales de fragmentos juveniles de distintas erupciones del 

VCM. Dicho fenómeno facili ta la lihe ración de volátiles en el sistema favoreciendo así una 

descompres ión del mismo. C) Cámara Magmática Zonada, en la cual la convección juega un 

papel importante y favorece la mezcla mecánica de los magmas. D) Hidromagmatismo, el cual 

j uega un papel importante en la interacción agua magma, generando violentas explosiones y por 

ende una descompresión en e l sistema. E) Descompresión, originada por la mayor presión de 

los gases exsueltos con respecto a la pres ión ori ginada por un domo o tapón en superficie. 
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• El VCM ha presentado predominantemente acti vidad de tipo pliniano, hidromagmática y tipo 

merapl. 

• El monitoreo actual de l VCM no ha registrado activ idad reciente. Sin embargo el periodo de 

recurrencia de las erupciones holocenicas es de aproximadame.nte 1000 años. La erupción 

denominada El Anillo ocurrió hace 900 años, por lo que el VCM debe de tener un monitoreo 

cont inuo. 
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