UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GEOFISICA
POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

ERUPCIONES PLINIANAS DEL HOLOCENO EN EL VOLCAN,
CERRO MACHIN, COLOMBIA, ESTRATIGRAFIA,
PETROGRAFIA'Y DINAMICA ERUPTIVA.

T E S ! S

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN SISMOLOGIA Y
FISICA DEL |INTERIOR DE LA TIERRA

P R E S F N T A

HERNANDO RUEDA GF\L[_NOO

ABRIL, 2005

n HH30Y



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS
El autor desea expresar sus agradecimientos a:

Dr. José Luis Macias, por su ayuda desinteresada, amistad y gran apoyo en momentos
dificiles y por aceptar la tutoria de este trabajo.

Dr. Claus Siebe, por su gran apoyo durante los primeros meses de estancia y por su
colaboracion al iniciarme en los estudios de volcanes.

Dr. Juan Manuel Espindola, Dr. Juan Carlos Mora, Dra. Lucia Capra y Dr. Gerardo
Carrasco (sinodales), por tomarse el tiempo para revisar este manuscrito.

A La Mafia Mexicana (Renato, Nacho, Lilia, Paty, El Tigre, Isaac, Abel, Cecilia, Charly
y Araceli), La Mafia Italiana (Teresa, Lorenzo, Marco, Fernando y Damiano) y la Mafia
Sudamericana (EI Choca, Lucy, Paula, Antonia y Hugo); ah! y a Dimitri.

Al Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH), quienes patrocinaron mis
estudios de maestria con la beca otorgada durante el periodo 2001-2003. # GEOF.2.4.4.2.

A la Geological Society of America por la beca # 7510-03. 2003.

A las secretarias del posgrado que aguantaron la tardanza en mis papeles, Araceli y
Mobnica, gracias...

Al Once Caldas, por esos dos grandes triunfos, que vivi desde lejos pero los acompaiie de
corazon.

Al Servicio Geoldgico Metropolitano.

A la Lic. en Geografia Celia Lopez por su ayuda y consejo en la elaboraciéon de algunos
mapas.

Al Dr. José Luis Arce, por su colaboracion y ensefianzas durante todo el trabajo de tesis.
Felicidades por tu nueva paternidad al igual que a Silvia y Fernandita.

A mis compaiieros de INGEOMINAS, Manizales, 'Ricardo, Gloria, Milton, César,
Héctor Mora, Jaime, Carlangas, Fabio, Amparo Coral, Alvaro Pablo, Fernando Gil, Olga

Patricia, Melvita y El Cabezon. Por su amistad incondicional y recordarme siempre mi
tierrita.

A mis amigos, Nico, Bart, Lilo, Goggy, Caro, El Costefio, Paola, Marcelo, Nhora,
Maleficio, Kike, Fisher, La Nata y El Chapu.

A mis compaifieros de INGEOMINAS Pasto, Lucha, Martica Zaa, Omar, Pablo
Chamollo, don Ricardo, Betty, Diego, Juan, Hernan, Paula, Amparo, Carlos Estrada,
Ricardo, Ratl, Byron y Dra. Martha Lucia Calvache. -



A la Dra. Christina Siebe, por su apoyo en situaciones para mi dificiles, gracias por
levantarme el animo.

Al posgrado en ciencias de la tierra a cargo de la Dra. Blanca Mendoza y anteriormente,
Dr. Oscar Campos

A mis amigos de Flymex, Salvador, Rodrigo, Carlos Medrano, Guss, Gus y Goyo.

A la Familia Diaz, Pola, Don Héctor, Mélida, Javier, Linda, Tuto, “Javier el Cacorron”,
Los dos Leos, Clemencia, El “pajiaito”, Licetas, la flaca ...

Agradecimiento especial a la familia Rueda, por apoyarme y por mantenernos unidos en
momentos de dolor.

A aquellos que por alguna razén omiti pero que no dejan de ser parte de este logro, a ellos
gracias...



In memorian,

Luisa Katherine
Y
Hernando Rueda

Lamentable pérdida, de mis
entrafiables hermana y padre,

ojala estén gozando en donde
quiera que se encuentren.

Luego nos volveremos a reunir... ...

Gracias Dios por esta gran recompensa:
Janette y Camila,

Gracias por llenar mi vida de luz, por su gran
apoyo, fortaleza y amor.



TABLA DE CONTENIDO

Resumen
1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

1.2. Localizacion y Geomorfologia
1.3. Marco Tectoénico y Geoldgico
1.4. Trabajos Previos

2. GEOLOGIA LOCAL

2.1. Ambiente Tectonico

3. ESTRATIGRAFIA VOLCANICA Y FECHAMIENTOS POR RADIOCARBONO

3.1. Unidad Espartillal
3.2. Unidad PO

3.3. Unidad P1

3.4. Unidad GUAICO
3.5. Unidad P2

3.6. Unidad EL ANILLO

4. ANALISIS GRANULOMETRICOS

4.1. Unidad Espartillal
4.2. Unidad PO
4.3. Unidad P1
4 4. Unidad GUAICO
4.5. Unidad P2

5. DINAMICA ERUPTIVA — DEPOSITOS DE POMEZ PLINIANOS

5.1. Mapas de Isopacas e Isopletas y Volumen
5.1.1. Unidad Espartillal

5.1.2. Unidad PO

5.1.3. Unidad P1

5.1.4. Unidad EL GUAICO

5.1.5. Unidad P2

5.1.6. Unidad EL ANILLO

5.2. Altura de Columnas Eruptivas

5.3. Tasa eruptiva

5.4. Duracion Estimada de las Erupciones
5.5. Poder y Energia de las Erupciones
5.6. Comparacion con Otros Volcanes

Pag.

00 S W W

15
22
28
34
36
38

42

42
43
43
44
44

47

47
50
50
51
52
52
52
53
54
54
59
62



6. PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

6.1 Métodos Analiticos

6.2. Petrografia

6.2.1. Unidad Espartillal

6.2.2. Unidad PO

6.2.3. Unidad P1

6.2.4. Unidad El Guaico

6.2.5. Unidad P2

6.3. Analisis Quimicos de Roca Total
6.3.1. Clasificacion Quimica

6.3.2. Elementos Mayores

6.3.3. Elementos Traza

6.3.4. Diagramas Multielementos
6.4. Variacion Temporal

6.5. Geoquimica en los Volcanes Colombianos
6.5.1. Antecedentes

6.5.2. Clasificacion Quimica

6.5.3. Elementos Mayores

6.5.4. Diagramas Multielementos

7. Evaluacion del Peligro

7.1. Depositos de caida
7.2. Flujos piroclasticos
7.3. Lahares

8. DISCUSION E INTERPRETACION

8.1. Mecanismos eruptivos y Origen de los Eventos Volcénicos
8.1.1. Erupcion Espartillal (5000 afios A.P.)

8.1.2. Erupcion PO (4600 afios A.P.)

8.1.3. Erupcién P1 (3600 afios A.P.)

8.1.4. Erupcion El Guaico (2600 afios A.P.)

8.1.5. Erupcion P2 (1200 afios A.P.)

8.1.6. Erupcion EL ANILLO (900 afios A.P.)

9. CONCLUSIONES

10. REFERENCIAS

63

63
65
65
66
68
68
69
70
71
72
75
77
79
81
81
83
83
86

90

90
90
91

94

94
94
96
98
102
104
106

108

110



Lista de Figuras

Figura 1.1. Columna eruptiva observada en la erupcion del volcan Guagua Pichincha el 7
octubre de 1999 (Foto por Daniel Andrade).

Figura 1.2. Tectonica de Colombia y areas vecinas (modificado de Pennington, 1981).
Figura 1.3. a) Porcion de una foto aérea donde se observa la estructura volcénica que
conforma el VCM. b) Domo central (D) con una altura de 150 m, los domos se encuentran
rodeados por el anillo piroclastico (A).

Figura 1.3. c¢) Localizacion del VCM en la Cordillera Central de los Andes y ubicacion de
las secciones estratigraficas presentadas en éste trabajo.

Figura 2.1. Etapas de formacion de una cuenca pull apart, donde predominan los esfuerzos
de extension.

Figura 2.2. Mapa geologico simplificado del 4rea del VCM vy su localizacién en los Andes
Colombianos.

Figura 2.3 a) Fotografia aérea donde se ubican las principales fallas y lineamientos
presentes en los alrededores del VCM.

Figura 2.3. b) Imagen satelital en la que se ubican de manera general los principales rasgos
estructurales del area de estudio.

Figura 3.1. Columna estratigrafica generalizada de los depdsitos que componen los
distintos eventos eruptivos del VCM durante el Holoceno.

Figura 3.3. Correlacion estratigrafica de secciones mas representativas de la erupcién P-1.
Figura 3.4. Distribucion de los depdsitos que conforman la erupcién P-1.

Figura 3.5. Detalle de los “troncos” carbonizados en un depésito de flujo piroclastico en el
sector de la barranca El Espartillal (Seccion 544).

Figura 3.6. Detalle de la secuencia de olcadas, se observa la estratificacion cruzada
caracteristica y las estructuras de impacto.

Figura 3.7. Correlacion estratigrafica de secciones mas representativas de la erupcion PO.
Figura 3.8. Distribucion de los depdsitos que conforman la erupcion PO.

Figura 3.9. Columna estratigrafica generalizada para la erupcién denominada PO.

Figura 3.10. a) Detalle de los depdsitos de caida de la erupcion PO. b) Pémez bandeadas
encontradas en el depésito de caida POA.

Figura 3.11. Detalle de las oleadas piroclasticas intercaladas con flujos piroclasticos de la
altima fase de la unidad PO, sector de los Tunjos. 3,5 km al S del VCM.

Figura 3.12. a) Correlacion estratigrafica de secciones mas representativas de la erupcién
P,

Figura 3.12. b) Columna estratigrafica generalizada para la erupcién denominada P+1.
Figura 3.13. Vista general del depésito correspondiente a una brecha de explosion.

Figura 3.14. Detalle de la secuencia de flujos piroclasticos.

Figura 3.15. ¢

Figura 3.16. Columna estratigrafica generalizada para la erupcion denominada El Guaico.
Figura 3.17. Distribucion de los depositos que conforman la erupcion El Guaico.

Figura 3.18. Detalle de la secuencia de bloques y ceniza en la localidad El Guaico.

Figura 3.19. a) Columna estratigrafica generalizada para la erupcion denominada P+2.
Figura 3.19. b) Correlacion estratigrafica de secciones mas representativas de la erupcion
P+2.

iii



Figura 3.20. Deposito de caida P2C Suprayaciendo discordantemente los depdsitos de la
unidad P+1.

Figura 3.21. Distribucion de los depdsitos que conforman la erupcion P+2.

Figura 3.22. Detalle del depdsito de flujo piroclastico que suprayace el deposito de caida
P2C.

Figura 3.23. Detalle del depésito que se observa en el borde del anillo piroclastico. Las
manchas cafés representan fragmentos de un depoésito de ceniza retrabajado.

Figura 3.24. Campo fumarélico localizado en la ladera SW de uno de los domos que se
encuentran al interior de la estructura.

Figura 3.25. Distribucion de los depdsitos que conforman la erupcion EL ANILLO.

Figura 4.1. Columna Estratigrafica generalizada de los depoésitos que componen los
distintos eventos eruptivos del VCM durante el Holoceno e histogramas de algunos
depositos de caida y flujos piroclasticos.

Figura 4.2. Comparacion de las graficas modificadas de Walker (1985), para diferentes
depositos piroclasticos de caida.

Figura 4.3. Curvas acumulativas de algunos depositos de caida piroclastica que conforman
las distintas unidades de la estratigrafia del VCM.

Figura 5.1. Ejemplo grafico del método de Fierstein y Nathenson (1992) para encontrar la
pendiente de los datos.

Figura 5.2. Mapas de isopacas de difcrentes depdsitos de caida. La distribucién
preferencial es hacia el W.

Figura 5.3. Mapas de isOpacas de diferentes depdsitos de caida. La distribucion
preferencial es hacia el W.

Figura 5.4. Esquema que ilustra como se obtiene el valor correspondiente al intervalo en
direccion del viento (IDV) y el intervalo perpendicular a la direccion del viento (IPV), en
los mapas de isOpacas.

Figura 5.5. a) y b) Mapas de isopletas de diferentes depdsitos de caida

Figura 5.5c. Grafica modificada de Carey y Sparks (1986) para la estimacion de la altura
de columna eruptiva y velocidad del viento, IPV vs IDV. Para clastos con 6.4(A) y 0.8 cm
(B) de diametro y con una densidad de 2500 kg/m .

Figura 5.6. Calculo de la tasa de emision de volumen y de masa. Modificado de Sparks
(1986).

Figura 5.7. Comparacion idealizada de la magnitud de los diferentes eventos a través del
tiempo.

Figura 6.1. Histogramas que muestran los resultados del analisis modal de muestras
seleccionadas de los depositos en estudio.

Figura 6.2: Secciones delgadas de algunos fragmentos de las distintas erupciones del VCM
(nicoles cruzados). a: Cristal de plagioclasa (Plg), el del centro muy corroido, cuarzo
fracturado (Qz) y cristal de hornblenda (Hbi).b: Inclusiéon de apatito tabular (Ap) en
plagioclasa. ¢: Cristales de biotita alargados (Bt) y orientados en una matriz fluidal.

Figura 6.3. Diagrama de clasificaciéon quimica de las rocas del VCM, SiO2 vs K20 +
Na20 (Le Bas et al., 1986).

Figura 6.4. Diagramas de Harker para elementos mayores de las rocas del VCM.

Figura 6.5. Diagramas de Harker para elementos traza de las rocas del VCM.

Figura 6.6. a) Diagrama multielementos (Sun y Mac Donough, 1989) normalizado contra
valores del manto primitivo.

v



Figura 6.6. b) Diagrama multielementos (Sun and Mac Donough, 1989) normalizade con
valores de las condritas.

Figura 6.7. Variacion temporal para los elementos mayores y traza en las rocas del VCM.
Figura 6.8. En la parte superior se muestra la posicion del arco volcéanico, la trinchera y las
isolineas que muestran la zona de Wadati - Benioff, el perfil AA" muestra la sismicidad
asociada a la zona de subduccion, la distancia del VCM a la trinchera y la profundidad del
slab, los otros volcanes dibujados, de izquierda a derecha, son el Nevado del Ruiz y el
volcan Cerro Bravo.

Figura 6.9 A: Diagrama de variacion donde se plotean las rocas segiin su contenido en
potasio, valores para diferentes volcanes colombianos. B: Diagrama de clasificacion
quimica para las rocas del arco volcanico colombiano, SiO2 vs K20 + Na20 (Le Bas et al.,
1986).

Figura 6.10. Grafica de analisis quimicos de elementos mayores. Se aprecian las diferentes
tendencias por volcan.

Figura 6.11. Diagramas multiclementos para los volcanes colombianos. Normalizados con
valores del manto primitivo. (Sun y Mac Donough, 1989).

Figura 6.12. Diagramas multielementos para los volcanes colombianos. Normalizados con
valores de las condritas.

Figura 7.1. Mapa de peligros para caidas y flujos piroclastcos.

Figura 7.2. Mapa de peligros para lahares.

Figura 8.1. Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupciéon P-1 (5000 afios
AP).

Figura 8.2. Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcién PO (4600 afios
AP).

Figura 8.3 Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcion P+1 (3600 afios
AP)).

Figura 8.4 Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcion El Guaico (2600
afios A.P.).

Figura 8.5 Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcion P+2 (1600 afios
AP).

Figura 8.6 Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcién El Anillo (900
afios A.P.).



RESUMEN

El Cerro Machin es un volcan de edad holocénica, localizado en el borde oriental de la
Cordillera Central de los Andes Colombianos, con una altura de 2750 msnm, es un volcan
poligenético , de composicion dacitica y de tipo anillo piroclastico con un diametro de 2,4
km; en su interior se encuentran domos con actividad fumardlica, cubiertos actualmente por
densa vegetacion. El origen de este volcan se atribuye al desarrollo de una cuenca “pull
apart” en el cruce de las fallas Machin y Cajamarca. El estudio detallado de la estratigrafia
de este volcan apoyado por varios fechamientos de radiocarbono indican que han ocurrido
6 erupciones de gran magnitud durante el Holoceno, denominadas Espartillal (5000 afios),
PO (4600 afios), P1 (3600 afios), Guaico (2600 afios), P2 (1200 afios) y Anillo (900 afios).
El registro estratigrafico de cada erupcion consiste de numerosos depositos piroclasticos de
caida y flujo. Los depositos piroclasticos de caida, en general, estan expuestos hasta 60 km
del crater cubriendo un area aproximada de 2000 km® y con volimenes minimos de 4.9 km®
(2 km® en RDE, erupcion P1). Las columnas eruptivas alcanzaron alturas que oscilan entre
los 19 y 32 km de alto. El colapso de estas columnas generé depdsitos de flujos
piroclasticos, los cuales se encuentran distribuidos hasta 15 kilometros alrededor del
volcén, algunos de estos superaron barreras topograficas hasta de 200 metros de altura.
Debido a la remocidn por agua del material piroclastico emitido que rellen6 los valles de
los rios y las barrancas alrededor del volcan se generaron lahares de gran magnitud que
cubren un area del orden de 1000 km® y alcanzaron distancias hasta de 115 kilémetros por
el cauce de los Rios Coello y Magdalena, siendo este ultimo el de mayor relevancia en el
pais. Los depositos de estas erupciones han cubierto 4reas extensas que en la actualidad son
ocupadas por importantes ciudades de los departamentos de Tolima, Quindio y Norte del

Valle del Cauca, al igual que vias de comunicacién de gran importancia econoémica para el

pais.



1. Introduccion.

Desde tiempos antiguos las erupciones Plinianas han sido uno de los fendmenos mads
espectaculares y catastroficos de la actividad volcanica que han afectado a la humanidad. La primera
erupcion pliniana fue descrita en el afio 79 D.C. por Plinio (el joven) quien observé durante tres dias las
erupciones del volcan Vesubio en Italia. Las ciudades de Pompeya (situada a 10 km del volcén) y
Herculano (situada a 6 km del volcan), ademds de una decena de poblados situados al pie del volcan
fueron destruidos y sepultados por los productos eruptivos. Se trata de erupciones muy explosivas,
caracterizadas por la rapida y continua emisiéon de un gran volumen de productos piroclasticos. 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 (segun Sparks, 1986): 1) la region de empuje de gas, donde las
particulas y los gases son expelidos turbulentamente hacia arriba con gran fuerza a velocidades
supersoiicas arriba de 600 m s™'. 2) La region convectiva en la cual el calor y los gases flotantes llevan
los fragmentos mas finos hacia la estratosfera con velocidades convectivas de aproximadamente 200 m
s, los fragmentos mas grandes contenidos en esta zona caen por gravedad. 3) La regioén de sombrilla
en donde la columna alcanza su maxima altura y su densidad es igual que la del ambiente que le
circunda. Ahi el material piroclastico es desplazado por el viento predominante al momento de la
erupcion, que favorece su dispersion cubriendo generalmente dreas 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 mas reciente en el mundo de erupciones de tipo pliniano, es el del Monte Pinatubo, en
Filipinas. Su erupcion ocurrida en 1991, produjo una columna eruptiva cercana a los 40 km de altura
que afect6 grandes extensiones de terreno (350,000 km?) y poblados que se encontraban hasta 60 km en
linea recta del volcan. Dicha erupcién arrojé un volumen de 7 km® de material piroclastico (Spence et
al., 1996). La removilizacion de lcs depésitos piroclasticos favorecio la formacién de lahares que
afectaron diversos poblados, algunos ubicados, hasta 50 km de distancia del volcan, causando grandes
destrozos y muertes (Major et al., 1996).



Region de expansion

Figura 1.1. Columna eruptiva
observada en la erupcién del
volcan Guagua Pichincha el 7
octubre de 1999 (Foto por
Daniel Andrade). Se observan
claramente las 3 regiones que
la conforman.

El estudio estratigrafico 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 Machin (Cepeda et al. 1995, 2001, 2003; Cortés 2001,
Meéndez 2001 y Rueda, 2000, 2001 y 2002). Con base en su caracter explosivo y a la extension de sus
depositos, este ultimo volcan es considerado como el volcan potencialmente mas peligroso de
Colombia. Los distintos periodos eruptivos del volcan Cerro Machin (VCM) estan evidenciados por la
presencia de depodsitos producidos por caida, flujos piroclasticos y lahares de gran magnitud. La
presencia de material carbonizado en los depoésitos del VCM, indican que el volcan ha presentado al
menos seis erupciones (5 plinianas y una del tipo merapy) con un indice de explosividad volcénica de
aproximadamente 5 (IEV, Newhall y Self, 1982 y Carey y Sigurdsson, 1989) durante los ultimos
10,000 afios. Estas erupciones cubrieron extensas areas en donde actualmente se encuentran
establecidas ciudades econdmicamente importantes para el pais. La morfologia del VCM, asi como su
secuencia eruptiva, tiene gran similitud con los volcanes Azufral (Cortés, 2001) en el sur de Colombia

y Chich6én en México (Espindola et al., 2000 y Macias et al., 2003), en el sentido de que ambos

(3]



volcanes estdn caracterizados por presentar edificios volcanicos pequefios, pero con erupciones
altamente explosivas. El volcan Chichon desperto violentamente el 28 de marzo de 1982, después de
un periodo de reposo de 550 afios (Espindola et al., 2000 y Macias et al., 2003), produciendo la muerte
de mas de 2000 personas y destruyendo 9 poblados en menos de 8 dias de actividad (Sigurdsson et al,
1984 y Garcia et al., 2004). La erupcion ocurrié con relativa sorpresa, debido a que los cientificos y
autoridades gubernamentales desconocian la historia eruptiva de este volcan. Es por eso que el estudio
de éste tipo de erupciones es de vital importancia y més en volcanes activos como lo es el Cerro
Machin. Para poder comprender su potencial futuro es indispensable conocer el comportamiento
pasado de los volcanes, es por ello que este estudio pretende determinar la cronologia y secuencia
eruptiva de las Gltimas erupciones del VCM, con el fin de anticipar el tipo de evento que provocaria
una erupcion del VCM, mediante el reconocimiento detallado en campo de las distintas secciones

reconocidas para diferentes erupciones y su correlacion, al tiempo que se pretende entender la dindmica

eruptiva de este volcan.

1.1. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consiste en la realizacion de un estudio estratigrafico
detallado de los depdsitos pirocléasticos emplazados durante el Holoceno en el VCM y la determinacién
mineralogica y quimica de sus productos, con el fin de identificar y cuantificar el nimero y tipo de
erupciones ocurridas, al igual que caracterizar su dindmica eruptiva. De esta forma se podra conocer el

comportamiento eruptivo del volcan y ello servird de base para anticipar su peligro futuro.
1.2. L ocalizacién y geomorfologia

El Volcan Cerro Machin (VCM) est4 localizado en el borde oriental de la Cordillera Central de
Colombia a s6lo 17 km al NW de la ciudad de Ibagué (Departamento del Tolima) en las coordenadas 4°
29° Ny 75° 22° W y tiene una altura de 2750 m.s.n.ra. El VCM estd conformado por una serie de
remanentes de anillos piroclasticos truncados entre si que forman una estructura con un didmetro basal
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 vegetaciéon y con



actividad fumardlica (Fig. 1.2a, 1.2b y 1.2¢). Esta morfologia individual (anillos truncados) permite
clasificarlo como un volcan del tipo anillo piroclastico (Wohletz y Sheridan, 1983), sin embargo, se
puede clasificar como una pequefia caldera segin Lipman (2000), quien las define como estructuras
circulares y con un diametro <5 Km. Recientemente Schmincke (2004) define caldera como estructuras
cuyo diametro supera decenas de kilometros y crater como estructuras de decenas de metros,
igualmente aclara que las diferencias entre estas dos estructuras es puramente descriptiva cuando se

considera el diametro.
1.3. Marco Tecténico y Geolbgico

El volcanismo activo de Colombia forma parte de la Zona Volcanica Norte de los Andes,
extendiéndose desde el paralelo 5° N al paralelo 2° S. Este volcanismo est4 asociado con la subduccion
de la placa oceanica de Nazca de edad Mioceno temprano (10 Ma a 26 Ma), bajo el borde NW de
Sudamérica (Hall y Word, 1985). Segun Meissner et al. (1976), Gutscher et al. (1999) y Bourdon et al.
(2003), el arco volcanico colombiano es muy estrecho y se localiza arriba de una zona sismogénica de
Benioff que claramente define una placa que subduce con un éangulo de 45°. En el segmento SW del
arco volcénico el desplazamiento de la placa de Nazca es oblicuo y forma un d4ngulo cercano a los 45°
con las principales estructuras continentales (Droux y Delaloye, 1996). La tasa de subduccién varia de
acuerdo a varios autores entre 6.5 y 9 cm/afio (Penningtong, 1981; Kellogg, 1989) (Fig. 1.3). El arco
volcanico 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 sismicos 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 volcanico es en
promedio entre 150 y 160 km (Thorpe et al., 1982; Murcia y James, 1982; Gutscher et al., 1999).
Pennington (1981), dividié el arco volcanico en zonas, la zona principal, abarca todo el arco volcénico
colombiano y se denomina “segmento Cauca”, en la cual la “pieza” subducida es aparentemente
continua con la corteza oceanica que subduce bajo Sudamérica, es decir, sus parametros tectdnicos son
homogéneos. Otros autores como Monsalve y Pulgarin (1993), con base en la proximidad de los
centros eruptivos, dividen el arco volcanico colombiano en tres zonas diferentes. La Zona Norte
comprende los volcanes Cerro Bravo, Nevado del Ruiz, El Cisne, Nevado de Santa Isabel, Nevado del

Quindio, Nevado del Tolima y el Cerro Machin. La Zona Central se encuentra el Nevado de! Huila, el



volcan Sotard y la cadena volcanica de los Coconucos y la Zona SW con el volcan Dofia Juana,
Galeras, Azufral, Cumbal, Chiles y Cerro Negro.

Figura 1.2. a) Foto aérea donde se observa la estructura volcanica que conforma el
VCM. b) Domo central (D) con una altura de 150 m, rodeado por el anillo piroclastico

(A).
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El arco volcanico de Colombia corre de suroeste a noreste, a través de las Cordilleras Central y
Occidental y el valle que las separa. La localizacion de los volcanes obedece a un control tectdnico
representado por dos sistemas de fallas principales Cauca — Patia y Romeral — Dolores, asi como por
sus fallas secundarias asociadas (Fig. 1.3). Dichos sistemas de falla posiblemente tuvieron movimientos
destrales en respuesta a la compresién 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 compresion hacia el SE, producida por el choque del arco de Panama. Durante gran parte
del cuaternario la zona sufre un evento de distencion con direccion NE-SW. En el cuaternario reciente

la zona fue sometida nuevamente a un evento compresivo con orientacion ENE-WSW. (Murcia y
Cepeda, 1991).

La Cordillera Occidental estd compuesta de material aléctono de edad post-jurasica. Este
bloque esta limitado al este por la zona de fallas Cauca — Patia. Su basamento estd compuesto de
metasedimentos y metavolcanitas del Grupo Dagua del Jurasico Superior y Cretacico, asi como de
ofiolitas del Cretacico Superior al Eoceno y de sedimentos de la formacién Diabasa (Murcia y Cepeda,
1991). Numerosos batolitos de granodiorita han intruido esta cordillera durante el Oligoceno. Los
volcanes Azufral, Cumbal y Chiles estan localizados sobre el borde oriental 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 posicién de este valle estd controlada por los sistemas
de fallas Cauca — Patia y Romeral — Dolores. El relleno sedimentario del valle inicia en el Eoceno y las

aportaciones piroclasticas en el Mioceno. El volcan Galeras estd ubicado en el borde W de este graben

interandino.

La Cordillera Central est4 compuesta por un basamento metamorfico e igneo del Precambrico y
Paleozoico, constituido en su mayoria por gneis y esquistos, intrusionados por numerosos batolitos
Mesozoicos de granodiorita y monzonita. Durante el Plioceno Tardio y el Pleistoceno Temprano este
basamento fue cubierto por depdsitos piroclasticos y volcaniclasticos, intercalados con flujos de lava
andesiticos y daciticos que cubren los flancos de la Cordillera Central (Vatin — Pérignon et al., 1990).
La Cordillera Central esta delimitada al W por la zona de falla Romeral — Dolores y los volcanes Cerro

Bravo, Ruiz, Tolima, Machin, Puracé, Huila y Dofia Juana estin localizados en sus flancos y crestas.
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Figura 1.3. Tecténica de Colombia y areas vecinas (modificado de Pennington, 1981): TCE,
Trinchera Colombo-Ecuatoriana, ZFP, Zona de Fractura de Panama; 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, Volcan Cerro
Bravo; VNR, Volcan Nevado del Ruiz; VP, Volcan Puracé; VS, Volcan Sotara; VDJ, Volcan
Dofia Juana; VG, Volcan Galeras; VC, Volcan Cumbal; VA, Volcan Azufral, VCH, Volcin
Chiles.

1.4. Trabajos Previos

Friedlaender (1927) fue informado de la existencia del Cerro Machin por el Hermano Amable
quien fue el primero en identificar su origen volcanico. Friedlaender lo cataloga como un volcéan-
somma (ruina de un crater méas grande) y observa un grupo de domos centrales con actividad
fumardlica y fuentes termales. En sus descripciones referentes a la composicion mineralégica menciona

bloques andesiticos y conglomerados de la misma composicion.



Sélo hasta 1983, la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC) efectui6 trabajos de exploracion
geotérmica que incluyeron el edificio volcanico del Machin. En ellos se refieren como un volcén, al
que catalogan como una depresion caldérica en forma de herradura. Concluyen que las lavas terciarias
que comunmente forman la base de muchos volcanes colombianos, como por ejemplo el Cerro Bravo
estan ausentes bajo el VCM, en donde los productos piroclasticos yacen directamente sobre esquistos
del Grupo Cajamarca. En este mismo se presenta una estratigrafia basica, asi como el primer
fechamiento de C-14 que corresponde a un depésito piroclastico de 3200 afios A.P., con lo que
concluyen que el volcan ha tenido al menos 2 erupciones plinianas. Finalmente en sus informes
inéditos reportan analisis quimicos de los productos piroclasticos, lavas y basamento del complejo

Ruiz-Tolima y concluyen que las rocas dominantes del VCM tienen una composicién dacitica.

Bedoya (1988) recoge una leyenda indigena que indica que los pobladores prehispanicos de la
region probablemente presenciaron erupciones del Machin y narra lo siguiente: “Un tiempo hubo en
que en aquel santuario remoto se presentd un siniestro Mohan, que acostumbraba violar las doncellas
mejor criadas y mas 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 sacerdotisa Dulima, la cual viéndose perdida y proxima a caer en sus brazos repulsivos, tomé
un atrevido plan, consultandolo a los oraculos celestes, el que consistio en que revestida de animo y en
compaiiia de algunas de sus mas leales amigas, embriagaron con bebidas preparadas con semillas del
borrachero al Mohan, lo condujeron engafidndolo al interior de una profunda caverna, haciéndolo entrar
con el pretexto de que alli se habrian de consumir en lo oscuro sus ansias perversas. Habian preparado
previamente grandes pedazos de peffascos habilmente colocados al borde de la cueva, en un momento
dado taparon la entrada, rapidamente sepultandolo, y presurosas se alejaron del lugar conservando su
travesura en silencio para no caer en culpa y ser juzgadas. El hechicero muri6 victima de su falacia,
enterrado en vida, y como resultado de sus magias infernales tembl¢ y rugié el mundo bajo los pies de
sus aterrados habitantes, y surgieron amenazadoras de la entrafia del volcan gruesas columnas de humo
negro, rios de azufre y lenguas de fuego. Por la entrada removida de la caverna brotaron como por
encanto o arte de brujeria tres tumultuosas fuentes de agua, ia una amarga, la otra hirviente y la tercera
fria como la nieve derretida”. Segin Bedoya (1988) fue asi como surgidé la superficie del volcan Cerro

Machin. Todavia hoy, a través de los siglos, aquéllas fuentes aun subsisten.



Thouret et al. (1995) realizaron un mapa de amenazas para los volcanes Nevado del Tolima y
Cerro Machin. En este trabajo reportaron varios fechamientos y consideraron que la ultima erupcion
del VCM ocurrié hace 820 +/- 120 afios A.P.

A partir de la tragica erupcion del Nevado del Ruiz en 1985 (Méndez, 1995) se enfatizé la
importancia de mitigar los desastres naturales en Colombia. En este contexto, el INGEOMINAS
(servicio geoldgico colombiano) patrocind diversos proyectos de investigacion enfocados en el estudio
de la historia eruptiva de los volcanes colombianos. Como producto de estas investigaciones se han
publicado diversos trabajos preliminares que arrojan resultados relacicnados con la geologia volcanica
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 volcanicos (Rueda, 2000), la estratigrafia detallada de
lahares (Cortés, 1999), los célculos de volumenes parciales y escenarios de amenaza (Rueda et al.,
2001; Rueda et al., 2002; Cepeda et al., 2002 y Obando & Ramos 2003). En estos trabajos, concluyen
que el VCM es un volcan tipo anillo pirocléstico activo, que ha producido al menos tres erupciones
plinianas durante el Holoceno (Cepeda, et al., 1995). Estas erupciones consistieron en la generacién de
columnas plinianas que dispersaron material preferencialmente hacia el W y cuyo colapso ha generado
flujos piroclasticos que se han extendido hasta 15 km de la cima (Méndez, 1999, Rueda, 1999). El
retrabajo de estos depdsitos produjo lahares, que alcanzaron distancias hasta de 114 km. sobre el cauce
de los rios Coello y Magdalena (Tolima), en las cercanias de la poblacion de Narifio (Cundinamarca)
(Cortés, 1999).

2. Geologia Local

El edificio volcanico del VCM estd construido sobre rocas metamorficas del Complejo
Cajamarca (Nufiez, 2001) inicialmente llamado por Nelson (1959) como Grupo Cajamarca. Dichas
rocas conforman el nucleo 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
litologia mas frecuente es de esquistos de clorita-albita-epidota, clorita-albita-actinolita, cuarzo-
sericita-grafito (litologia sobre la cual se ubica el VCM), cuarcitas y cuarcitas biotiticas. Los colores
dominantes son verdes y grises a negros. La secuencia litoldgica original debié estar conformada por

sedimen‘os ricos en materia orgénica, arenas cuarzosas, flujos lavicos y depdsitos piroclasticos,
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conformando una acumulacién volcano-sedimentaria marina (Nufiez, 2001). Fechamientos isotdpicos
obtenidos por el método K-Ar arrojan edades que abarcan desde el Proterozoico hasta el Creticeo —
Pale6geno (Nuiiez, 2001). El VCM se encuentra al SE del complejo Ruiz-Tolima, el cual ocupa la cima

de la cordillera Central y es la zona volcanica activa mas septentrional de Suramérica.

2.1 Ambiente Tecténico

El VCM se ubica en el cruce de la falla Cajamarca con rumbo N20°E con echado vertical
(Mosquera et al., 1982 a y b) y la falla Machin 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 depésitos volcanicos 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
desplazamiento lateral. Generalmente estas fallas son de alto angulo y responsables de acomodar el
esfuerzo horizontal en la corteza. A lo largo de éstas se forman grandes estructuras de fallas adicionales
con movimiento lateral izquierdo, entre las cuales, las estructuras divergentes son las responsables de la
formacion de las cuencas extensionales (pull apart). Dichas cuencas estan 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 facilito el ascenso de magma y por ende la

formacion del volcan (Fig. 2.2 y2.3ayb).
Fig. 2.1. Etapas de formacién de

\
- —
N
. . una cuenca “pull apart”, donde
= S Predominan los esfuerzos de
- ->- extension.

11



435N

4°25'N

Depdésitos aluviales o
L2S _aji=
Fiujo de bloques Flos de pdmez  Domos daciticos Productos é 5
y cenlzas y ceniza priroclasticos de g
borde de crater &
- TQa - o
Lavas andesfticas * T, g
Rocas hipoabisales I%
dacitico andesticas
0
¥
B g
Batolifo de Ibagué %
o
SIMBOLOGIA 8
Gnupo Cajomarca )
Esquistos y cuarcitas ———  Bamancas g
—— Fallo cublerto
——  Fallo defiida 3
e i — .= Llineamiento
2 Gneises y anfibolitas — = Contacto geoldgico
=g de Tiemadentro §
. 3 L
AT
-LJ ¥ .rgf.‘f ALY A &
= (7= iz s i N  Bogot
o, A T .- 4 " e o= -'\ e
7 Y AT
7 prc ﬁ:;—':‘:':‘:':‘:':fl
i anr— ¥4 AT BRI DR
rr.r/'\._.-'rf -----o.---f
(s il /) TSNS ...

5Km

- |
75°25'W

75°15'W

Figura 2.2. Mapa geolégico simplificado del area del volcan Cerro Machin y su localizacion en los Andes
Colombianos. (modificado de Mosquera et al., 1982).




YW CAST-9 1370¢°Nw R-35) E']N-.'J‘-'Gd HC-AN-32

31816

Figura 2.3.a. Fotografia aerea donde se ubican las principales fallas y lineamientos presentes en los alrededores del VC
Ubicacién de esfuerzos de compresidn (flechas menores) y extensidn (flechas mayores.) Las flechas ilustran el movimien
de bloques.

13



1 “”‘f.‘

Figura 2.3b. Imagen satelital Landsat TM en la que se ubican de manera general los principales
rasgos estructurales del drea de estudio. Cortesia de Michael Abrams, del Jet Propulsion Laboratory,
Cadlifornia Institute of Technology. 14




3. Estratigrafia volcdnica y fechamientos por radiocarbono.

La secuencia volcanica del VCM esta caracterizada por la ocurrencia de diversos tipos de
depdsitos piroclasticos. Aunque puede deducirse también que algunos depdsitos revelan que se han
formado domos en el pasado. La estratigrafia fue definida con el levantamiento de aproximadamente
320 secciones estratigraficas detalladas, la correlacién de las mismas y fechamientos por radiocarbono
(tabla 1). Con la correlacion de secciones levantadas en campo se logré construir una secuencia
estratigrafica general (Fig. 3.1), labor que fue facilitada por la identificacién de horizontes guia como
son los depdsitos de caida (ampliamente distribuidos) y los paleosuelos que separan las secuencias
piroclasticas, de ésta forma se identificaron seis unidades que corresponden a igual nimero de eventos
eruptivos, denominadas Espartillal (5000 afios), PO (4600 afios), P1 (3600 afios), Guaico (2600 afios),
P2 (1200 afios) y Anillo (900 afios). Durante su ultima etapa eruptiva, el VCM emitié tres domos

centrales que actualmente se encuentran emplazados dentro de su crater.

A continuacién se describen las unidades eruptivas reconocidas, desde la més antigua a la més

reciente.
3.1. Unidad Espartillal

Espartillal (EPL) es la unidad més antigua, la cual fue observada solo en 17 afloramientos, debido
a que muchas veces se encuentra sepultada por depésitos mds jovenes. Se logré construir una columna
generalizada (Fig. 3.2), mediante la correlacion estratigrafica (Fig. 3.3) de las secciones levantadas en

campo. La distribucién de los productos correspondientes a esta unidad se observa en la figura 3.4.
De la base a la cima consiste de:
e Un depésito de ceniza fina de color gris claro a blanco, masivo, no consolidado, con

cristales, liticos y escasa pémez amarillenta de caida. Su espesor minimo es de 4 cm y un

maximo de 48 cm (seccion 17, afloramiento tipo).
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TABLA 3.1. Fechamientos radiométricos (C'*) de los depositos del volcan Cerro Machin realizados en *:Laboratory of 1sotope
geochemistry (University of Arizona-Tucson), GrN#: Isotope physics laboratory (University of Groningen), - : B¢ and *H laboratory
(Hannover) y I-#: Teledyne isotopes (Westwood, New Jersey).

EDAD CALIBRADA *

UNIDAD

(edad CODIGO MUESTRA LOCALIZACION LOCALIDAD EDAD (aiios A.P.) 8C

promedio A.P.) DE LAB CONVENCIONAL 61 (%)

ANILLO GIN15740  Col 613, 1984°  4°20'N 75°24'W Anillo piroclastico 820 = 100 890 (729) 666 ——

(900) A-11055*  RMM-65 4°29'34'N 75°22°44"'W Cerca al Anillo 975 + 60 949 (924) 792 245

) 14970- LAM 2579 4°3128 'N 75°27°28' W Camino Machin — Juntas 1205 = 185 1204 (1169, 1159, 1142) 932 218
(1200)

GUAICO A-10479° RMM-506CT 4°29025 'N_75°22°42 W Casa laguna del Machin 2550 £ 70 2751 (2735) 2493 264

(2600) 14971- LAM 25872 4°3026"'N 75°33'39"'W Quebrada Santa Marta 2805 + 55 2956 (2918, 2909, 2880) 2848  -25.4

A-11061* RMM-545A7 4°23'50°'N 75°28' 24 'W Cerca al Rodano 3040 = 120 3379 (3315, 3312, 3257) 3076 256

A-11062* RMM-548-A! 4°23'57"'N  75°28°4"'W Cerca de la Palmita 3370 +150/-145 3829 (3632,3612,3592) 3451  -25.4

14969- LAM25822  4°30'39"'N 75°28'32"'W Camino Machin - Juntas 3475 + 190 3982 (3805, 3718,3703) 3474  -26.6

14963- HC-89"  4°31'15"N 75°24'43"'W Caserio Toche 3605 + 315 4410 (3894) 3475 -25.0

3}’6’;‘0 A-10465* RMM-0IB! 4°31°01’'N 75°24’35”W  Km via Toche — Cerro Machin 3640 + 50 4073 (3967,39453929) 3872 -256

(3600) A-10469* RMM-8A' 4°25'10"'N 75°22°44"'W Alto de la Virgen 3665 + 50 4085 (3980) 3903 246

A-10474* RMM-14A' 4°26'33"'N 75°22°30"'W San Lorenzo Bajo 3670 £ €0 4089 (3982) 3899 254

GINI3509 Col579,1984°  4°25'N 75°23'W Cajamarca 3675+ 35 4084 (4057, 4052, 3983) 3928  -eee

A-10468* RMM-7A'  4°27°5"N  75°24'20"'W Los Tunjos 3675 120 4219 (4057,4052,3983) 3834  -25.4

A-10477* RMM-28A' 4°26'54"'N 75°24°28"'W Los Tunjos 3710+ 50 4145 (4084, 4028, 4005) 3933 -236

A-10480° RMM-36A' 4°3132°'N 75°2449 W Rio Toche 4215 +225/-215 5036 (4827) 4424 263

A-10482* RMM-38A! 4°25'14"N 75°23°21"'W Quebrada El Tigre 4420 4230/220 5446 (5030, 5017, 4978) 4664  -28.7

14967- HC 103B>  4°26°03"N 75°31'14"'W Rio Anaime 4665 + 70 5570 (5447, 5409, 5326) 5311 -25.0

PO 14968- HC-106  4°25'40"'N 75°28°16"'W Camino Planadas 4740 + 65 5587 (5571, 5549, 5472) 5328  -26.4

(4600) 14964- HC-912  4°31'47°N 75°30°16"'W Confluencia Rio Toche 4770 + 60 5591 (5579, 5518, 5487) 5334 -24.0

A-10466* RMM-06E' 4°23'36”'N 75°28°17°W  Finca Luna Park — Anaime 4820 + 60 5604 (5589) 5485 -26.7

A-10481* RMM-36C' 4°31'32"N 75°24°49"'W Rio Toche 4835 +90/-85 5652 (5591) 5473 253

14966- HC-94  4°31°05"N 75°32°36"'W Camino Machin — Toche 4860 + 60 5649 (5596) 5493 262

A-10471F _RMM-11AT 4°2519'N 75°22'36 W __ Camino Planadas San Lorenzo 4895 + 55 5658 (5607) 5593 23.4

A-11056* RMM-75A' 4°27'26"N 75°22°07"'W El Moral 4935 + 75 5737 (5654) 5597 233

_ A-10475* RMM-17A' 4°25'33"N 75°25'52”W 8.2 Km Cajamarca San Lorenzo 4960 + 60 5744 (5659) 5610 25.8

Espartillal GINI5737  Col 610,1984° 4°27'30"N  75°22°30"'W Cajamarca 4980 + 25 5733 (5712, 5667, 5663) 5658  <ceeee

(5000) 116,178  RM-424%  4°30'26"'N 75°33'39"'W Quebrada Santa Marta 4960 + 160 5908 (5659) 5494 —

A-10472*  RMM-12A' 4°25'19”N 75°22°40”W  Camino Planadas San Lorenzo 5055 + 60 5907 (5860, 5828, S751) 5726  -25.7

116,179  RM-474%  4°25'17"'N 75°25'56"'W Quebrada El Espartillal 5100+ 110 5935 (5893) 5721 oo

A-10476* RMM-22A' 4°26'17"N 75°23'21”'W Carretera a San Lorenzo - Cabuyal 5120+ 125 5990 (5907) 5726 259

las referencias son: ' Este trabajo, > Cepeda et al., 1995. y ® Thouret et al., 1995. Calibracién: Calib v. 4.3 basado en Stuiver et al., 1993 y Stuiver et al., 1998.



Unidad Edad Litologia Descripcion

Domos daciticos actuales
w s M 1 P : . y
kel Flujo plrociastico cafe - amaiillo, con fragmentos de un depdsito de ceniza fina, habana
Anillo 8 socm la cual se acumuld y molded en este nivel, abundante carodn.
2 : Depdsito de ceniza, gris, fina, masiva, deleznable.
o s Paleosuelo café , poco desanoliado.
|
8|
| !90em Flujo piroclastico, ceniza limosa, parcialmente endurecido, con pémez blancas y abundante
G madera carbonizada. P2-FP
P2 (=)
o]
™
ade z fina, café marillenta.
Calda de pomez fi afé ilenia. P2CB
10 cm. Deposito de ceniza, ruesu. gris masiva,
13.5cm Deposito de ceniza, fina, grs-cafe masiva.
24cm Caida de pomez gruesa, Lapill, café amarillento, gradacion nomal, rico en liticos de esquistos
- 20 cm. P2CA , : I ,
Paleosuelo café amarillento, arcillo-limoso.
2| a00em Flujo pirociastico, gris claro, soportado por matiiz de ceniza fina, masivo. Los liticos
21 presentan aureola de oxidacion. GFPA
c |
GUAICO e | 44em Flujo pirocidstico, gris soportado por matriz de ceniza fina a lapill, con pémez
D | subredondeadas y abundantes bloques. GFBCB
N
174 cm Flujo pirocidstico, gris soportado por matriz de ceniza fina, con bloques, masivo.
Chimeneas de desgasificacion. Max péom: 12 cm Max. Lit: 26 cm.(Lag Breccia?)
GFBCA
_ 35cm Paleosuelo, arcilioso, café oscuro.
b e — ™
2m | -5 H{?:; Flujo piroclastico, gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo, con pdmez amarillentas. P1FPE
e S
PR = A
25m bee™ ;:_ Flujo pirociastico, gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo, con pémez grises. P1-FPD
LLE
©w .-‘:_ ‘r'_% -]
- 'g_ am L : =% Ul Fujo pirocldstico, gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo con pémez y Iitiocs. P1-FPC
! N #
%- ~ 2 ‘;..
0 ? . T
| 2m | o FTF Flujo piroclastico, gris, soportado por matiiz de ceniza fina, pomez blancas masivo.
.S P1-FPB
.; a._;;' _“ -
[ L f‘ ‘? 1 Secuencia de flujos pirociasticos, gris claro masivo, soportado por matiiz de arena fina y lapili
| rel }o_@. ) con abundante lapilli acrecional.
N A
+ -~
I e Oleada piroclastica, gris clara, ceniza fina, P1SA
| 10em iiitiose] __Oa da de pémez amarilenta Bandeada.pice
20cm d ,:ii] “amairilie AMano 1apiiiPTCE
| m sfeic o|sle ou@b‘o ENaureCiog.
' 13 §m [3E L.arg g
le Caidg Qs O Q onm nos lficos PI1CA
|
| Brecha de explosion, muy gruesa, clasto y matriz soportada, con abundantes clastos angulares
am que incluyen esquistos y clastos volcanicos atterados hidrotermalmente, Mdx. Blogue: 35 cm
) 50cm Paleosuelo, arcilloso, café oscuro,
68 cm Ceniza fing, limosa, ocre.(flujo) PO-FPC
cozassnaes Oleada piroclastica, gris clara, ceniza fina. PO-SB
w
ot .. Flujo piroclastico, ocre-amairillento, ceniza-limosa, con lapili de pémez blanco, masivo
| 170em 1734 PO-FPB
o] ?
|
2 10em Oleada pirocliastica. PO-SA
PO o sgcm Flujo pirociastico gris, ceniza fina, con poco lapill de pémez, masivo.
% , > o Caida de pémez gruesa, gris-blanca, gradacion nomal, ica en lficos. POCC
< 20 cm Caida de ceniza fina gris arenosa
17cm Caida de poémez gruesa, gris-blanca, fica en liticos. POCB
S Caida de ceniza fina, gris.
Caida de pémez, lapill, gris-blanca, poco lapili de pomez. POCA
em Flujo pirocidstico gris.ceniza fina, con poco lapili de pémez, masivo. PO-FPA
90 cm Ceniza fina laminada, gris, con limo y pomez tamano lapilli.
~ é0cm Paleosuelo incipiente en la mayoria de secciones.
150 cm Depasito amarillento, soportado por matriz de ceniza fina, con pémez esporadicas.
| 300em Oleadas piroclasticas, grises claras, laminacion cruzada, ceniza, bien esiratificado, con abundante pomez.
| EPL-SB
@ |
'g 120 em Flujo pirociastico, gris amarillento, soportado por matriz de ceniza fina, con abundantes pomez v Ifticos.
Espartilial
u§3 100 cm Caida de poémez, gris clara a blanca, ceniza media a fina, Méx, pom.: 3 em. Max, lit.: 2 cm.
|
| 175em Oleadas pirocldsticas, limosas, con abundante lapili acrecional. EPL-SA
Flujo piroclastico, gris claro a café, masivo, soportado por matiiz de ceniza fina, con pomez
450 cm y liticos (esquistos), parciaimente endurecido. EPL-FPA
l 466 oo Caida de pomez, gris clara a blanca, bandeada. Ceniza media a gruesa, en ocasiones con gradacion inversa. EPL-CPA
| s0em Ceniza, gris clara a blanca, masiva de caida.
50.em Paleosuelo café arcilloso con fragmentos de esquisto.
>150 cm Secuencia Metamodrfica.(Complejo Cajamarca)

Figura 3.1. Columna estratigrdfica generalizada de los depdsitos gue componen los distintos evenfos eruptivos del VCM durante el Holocéno.




e Suprayaciendo a €ste en contacto neto, se encuentra un depésito de caida de
pomez (EPL-CP) gris clara a blanca, soportado grano a grano, con gradacién
inversa y con una secuencia de horizontes de arena media a gruesa de caida, no
consolidadas. El deposito esta compuesto por: pomez blancas, amarilla y grises
amarillas, liticos vitreos volcanicos, grises oscuros y fragmentos de esquistos
verdes. Su espesor minimo es de 16 cm y maximo de 225 cm, observado en la
seccion 544. Debido a la escasez de afloramientos no fue posible construir

mapas de isopacas e isopletas de éste depdsito.

R Depdsito grls claro, laminaclién
planar, cenlza fino, blen eshafificado, con

300 cm ] abundante pémez (oleada plrockistica). EPL-SB

Depdsito grls amarillento, soportado
por matiz de ceniza fina, con abundantes

120em P4 pbmezy liticos (fiuio).

Depdsito, gris claro a blanco, bandeada, cenlza

100 cm media a fina. Bandeada (Caldal..

Depdsito Imoso, con laplll ocrecional, Cleadas pirocidsticas

175 cm EPL-SA

Depdsito grls claro a café, masivo soportado por matriz de
cenlza fing, con pémez v iticos (esquistos), parciaimente endurecido (Flujo
plrocléstico),. EPL-FPA.

‘e 5,120 + 125 afios A.R|
A0 pat > | 5,055 + 40 anos AP
4,960 = 40 afios AP,
4,935 + 75 afios A.P
4,895 + 55 afios AP |

4,980 + 25 anos AP. (1)
4,960 + 160 afos AP (2)
5,100 + 110 afios AP (2)

Depdsito gris claro a blarco, cenza meda a gruesa, en ocasiones
4 con gradacién inversa. (Calda de pémez) EPL-CPA

Ceniza fing, gris clara a biorca, masiva.
Paleosuelo café arcllioso con fragmentos de esquisto.

Secuencia Metamdérica,

Figura 3.2. Columna estratigrafica generalizada para la erupcién denominada Espartillal.
Los espesores representan valores promedio encontrados en las distintas secciones.
Fechamientos reportados por: (1) Thouret et al., (1995), (2) Cepeda et al., (1995). Los demés fechamientos, son
aportes de ésta investigacion. 18



Depésito (EPL-FPA) (Suprayace el depésito 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 pomez (hasta de 60 cm de
didametro), blancas, rosas y amarillas, algunas bandeadas y liticos grises claros
y vitreos oscuros, fragmentos de esquistos y abundante madera carbonizada
caracterizada por su gran tamafio (~20 cm de diametro y longitudes cercanas a
los dos metros) (Fig. 3.5.), por sus caracteristicas se considera como un flujo
piroclastico. La mejor seccién de éste deposito esta localizada en la barranca El
Espartillal (de donde recibe su nombre ésta unidad), cuyo cauce es afluente del
Rio Anaime. El sitio se encuentra ~ a 1.6 km al S de la poblacién de
Cajamarca, en esta localidad se recolectaron fragmentos de madera
carbonizada que arrojaron edades en Afios 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 afios (ver tabla 1).

Cubriendo a éste depdsito y en contacto erosivo se encuentra una secuencia
(EPL-SA), gris amarillenta clara, que exhibe estratificaciéon cruzada y plana
con abundante lapilli acrecional, con algunas estructuras de impacto y
espesores hasta de 175 cm (seccion 19, Fig. 3.6). Compuestas por pdmez
blanca y gris redondeada, liticos en su mayoria grises claros y cristales de
anfiboles, plagioclasa y biotita en menor proporcién. De acuerdo asus
caracteristicas se deduce que es una secuencia de oleadas piroclasticas.

La secuencia continua con otro deposito en contacto neto, de pémez gris claro
a blanco, de hasta 1 metro de espesor (seccién 53), con secuencias de caida, de
ceniza media a fina, soportas por clastos de pomez grises y amarillas, algunas
bandeadas y liticos igneos grises oscuros, al igual que fragmentos
metamorficos en menor proporcion. Por las caracteristicas descritas
anteriormente se deduce que se trata de una secuencia de caida. Al igual que la
pomez de caida inferior (EPL-CP) no se pudo establecer una distribuciéon dada

la escasez de afloramientos.
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Looalidad: La Paimia.547  Looalidad: 546 Looalidad: 544

Looalidad: Localidad: 22 Localidad: 17 4 . 0de . - OAS
Latitud. 04 ;:25? 260°'N Latitud: D4° 26 283 ‘N Latitud: 04° 25.552'N ""', nM;il hDA 4300y w&:d?;aégnagz W ﬂfﬁ?ﬁiﬁﬁ?w
longitud: 75° 22 027 'W longHtud: 757 23.365'W longltud: 75° 22.867 W ”m“?%;‘g:‘f:::‘l h Altura: 1960 m.sn.m Ahura: 1985 msn.m,

AMura: 1990 msnm AR ] 760 s Altura; 1650 m.sn.m. Dist. dol Crater13.3km Dbt del Crater13.6 Km  Dist. del Crater:14.3 Km

Dist. del Crater. 6.3 Km Dist. ded Crater: 6.8 Km

Dist, del Créter: 4.4 Krn

20cm
3dm
7D em
=50 ecm
SIMBOLOGIA
Bl raleosuelo ~ Madera carbonizada
F_ -1 Ceniza fina @ Lapili acrecional
28 Depdsito de Caida @ Lificos
e T o POmMez
Flujo piroclastico
Cenizga fina con limo B Y
Eo, >250cm | [
<. Oleadas piroclasticas 15
" Depositos de talud
. Rocas metamodrficas
Loocalidad: 23 Localidad: 20 Localidad: 12 Localidad: 11 Localidad: 19
Lotitud: 04° 26,333 'N Lattud: 04° 26.190 N Latitud: 04° 25.315 N Latitud: 04° 25.312 N Latitud: 04° 26,033 'N
longitud: 75° 23.326'W longitud: 75° 23.247 "W longltud: 75° 22.668°W fongltud: 75° 22.610°'W longitud: 75° 23.248°'W
Altura: 1780 msn.m Altura: 1730 m.s.n.m. Altura: 1540 msn.m Altura: 1500 m.s.n.m. Atura: 1700 m.s.n.m.
Dist. del Crater: 5.7 Km Dist. del Crater: 5.8 Km Dist. del Critter: & Km Dist. del Crater. & Km Dist. del Crater: 6.2 Km
20em i 50 cm
100 cm
30cm 450 cm
=250 cm i
35¢cm e
dem e L
58 cm
=20¢cm
Localidad: 543 - aprox.
Localidad: 57 Localidad: 56 Looalidad: 53 Looalidad: 55 ) 100 mits del Rédano.
Latitud: 04° 30.145°N Latitud: 04° 29.360 N Latitud: 04° 27 910°N Latitud: 04° 28.297 ‘N mm;,%%‘w Latitud: 04° 23,564 N
longltud: 75° 24.802 W longitud: 75° 24.862 W longhud: 75 24.415 W longitud: 75 24.750°'W Longitu: 75° 28,206 W Longitud: 75° 28,770 W
Altura: 2250 m.s.n.m Altura; 2340 m.s.n.m Altura: 2310 msn.m Altura: 2340 m.sn.m, Altura: 2000 rn.s-n.m. Altura: 1985 m.s.n.m

Dist. del Crater. 3 km Dist. del Crater:14.4Km

Dist. del Crater: 3.3 Km Dist. del Crater: 4.2 Km Dist. del Crater 14.4Km

&0cm

20cm

150 cm

>200 cm

Figura 3.3. Correlacion estratigrafica de las secciones mas representativas de la erupcion Espartillal. La descripeion de las secciones es
similar a la que aparece en la columna generalizada (Figura 6a). Se observan igualmente los niveles donde se realizaron fechamientos.



Figura 3.4. Distribucién de los depositos (en naranja) que conforman la erupcion Espartillal

Dep6sitos sobrepuestos al mapa en 3D del area de estudio. Elaborado con
curvas de nivel cada 25 m.

Figura 3.5. Detalle de los “troncos™ carbonizados en un depdsito de
flujo piroclastico en el sector de la barranca El Espartillal (Seccion
544). El martillo mide 32 cm.
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» Suprayaciendo a este depésito y en contacto erosivo, observamos un deposito gris
amarillento, masivo, no consolidado, soportado por una matriz de ceniza fina
amarillenta con abundante pomez gris y blanca, algunas bandeadas y liticos, con un
espesor de hasta 120 cm (seccioén 23), que corresponde a un depdsito de flujo
piroclastico.

e La unidad Espartillal finaliza con un depdsito gris claro, con laminacion plana,
arenoso y con abundante pomez del tamafio lapilli, localmente presenta
estratificacion cruzada y espesores hasta de 3 metros (seccion 19). Corresponde a un

depésito de oleada piroclastica

Figura 3.6. Detalle de la secuencia de oleadas de la unidad Espartillal, se
observa la estratificacion cruzada caracteristica y las estructuras de
impacto balistico. 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
(seccion 44, Fig. 3.7), cerca de Cajamarca en la via que conduce hacia el poblado de Toche.
Otra seccién se encuentra localizada en la barranca denominada El Tigre (via Cajamarca-
Ibagué), en donde la secuencia de flujos piroclasticos y oleadas alcanza los 50 m de espesor
y forma terrazas que rellenan los cauces de los rios Bermellon, Anaime y las barrancas La
Cerrajosa y El Tigre (seccién 714, Fig. 3.8). Con base en estas secciones, se construyé una

columna general de los dep6sitos que conforman esta unidad (Fig.3.9)
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La unidad PO consiste desde la base en:

Un depésito de ceniza fina laminada de caida generalmente de color gris, areno-
limoso, masivo, no consolidado, con abundante pémez del tamaiio lapilli que
alcanza un espesor de 120 cm (seccién 70).

El anterior depésito se encuentra suprayacido en contacto erosivo por un depdsito
de pomez (PO-FPA), gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo, no
consolidado, con fragmentos de pémez hasta de un metro de diametro, pero en
general no superan los 20 cm, liticos grises alterados en menor proporcion, (< 1
cm); el deposito corresponde a un flujo piroclastico de pémez y contiene abundante
madera carbonizada, la cual fue fechada en 4,215 + 220, 4,420 + 225, y 4,835 + 88
afios A.P. (este trabajo), 4,740 + 65 afios A.P. y 4,665 + 70 afios A P. (Cepeda et al,
1995). Estas cinco edades permiten asignarle una edad promedio de 4600 afios.

Le suprayacen en contacto neto una secuencia de depésitos piroclasticos de gran
espesor, , de color gris claro a gris oscuro, soportados por clastos, algunos con
gradacion normal y con contenido bajo de pdmez bandeadas de caida, los cuales
fueron denominados POCA, POCB y POCC (Rueda, 2000), éstos se encuentran
intercalados con depdsitos de caida de ceniza fina gris, deleznable. Solo se
reconocieron hasta aproximadamente 15 km del crater en direcciéon W (seccion 44).
La capa principal (POCA), alcanza hasta 2.65 m de espesor (seccion 55-San Lorenzo
Alto), consiste de pdmez de color café (las cuales presentan un tamaiio de vesicula
muy fino y son casi afaniticas, con respecto a las demas) y bandeadas hacia la base
(en algunos lugares) que intercalan colores gris claro y blanco, también se observan
liticos de hasta 20 cm de diametro. Los mejores afloramientos de POCA se
observan en las secciones 44, 714 y 06 (Fig. 3.10a y b), ubicadas al S, SE y SW del
volcan respectivamente.

Estos depositos de caida se encuentran suprayacidos en contacto erosivo por un
depdsito piroclastico gris arenoso, >90 cm de espesor, con abundantes pdémez
redondeadas, masivo, en general, esta compuesto por pomez blancas, grises claras y
oscuras, con fragmentos hasta de 3 cm de didmetro, soportados por una matriz de
arena fina (denominado AT4 por Pinilla y Pino, 2002), correspondiente a un flujo

piroclastico.
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Localidad: 80

Lotitud: 04" 25.589 N
Longilud: 75° 25.778 "W
Alura: 1760 msnm
Dist. del Crater 5.9 Km

v

45cm

40cm.

0ecm

15cm

60 g 200cm

~300em. b s, “IPO-FPA. 50cm

Tem

33em

S0cm

s0cm

=150 cm

Localidad: 49

Latifud: 04° 27.532°N
Longitud: 757 24.261 "W
Atura; 2110 m.s.nm
Dist. del Crater: 4.4 Km

Lecalidad: 52

Latifud: 047 27 744N
Longitud: 757 24.245 W
AMura: 2260 m.s.nm
Dist. del Crater: 4.2 Km

Localidod: 44

Lattud: 04° 26,304 °'N
Longitud: 75° 26.912'W
Altura: 1960 m.snm
Dist. del Crater: 7 Km

125 em

s8cm

170 em

€ o

S Tem
o - S 20cm
Coaia ¢ 17 ém
\‘ 8em,

Localidod: 549

Latitud: 04° 23.866°N
Longitud: 75° 28.018"W
Abtura: 1950 m.snm,
Dis!. del Crter: 12.8 Km

Localidad: La Palmita-547
Latitud: 04° 23.889 N
Longitud: 75° 28.211 "W
Altura: 1960 m.snm

Dist. del Crdter 13.3 Km

Localidad: 546

Lofitud: 04° 23.84'N
Longituck 75° 28.302 "W
Altura: 1960 m.s.nm
Dist. del Criter: 13.6 Km

SIMBOLOGIA

B4 Piroclastos de Caida

F=J Oleados pirocldsticas
28 Depdsitos de talud
Rocas metamarficas

~ Madera carbonizada
@ Lapilll acrecional

& Liticos

o POmez

Localidod: 48 Localidad: 44
Latitud: 04° 27.531 'N
Longitud: 757 24535 "W
Altura: 2120 m.s.nm.
Dist. del Crdter: 4.7 Km

Localidad: 70
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y |
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Localidad: 51
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Figura 3.7. Correlacion estratigrafica de las secciones mas representativas de la erupcion P0O. La descripeion de las
secciones es similar a la que aparece en la columna generalizada (Figura 12). Se observan igualmente los niveles
donde se realizaron fechamientos.



Suprayaciendo al anterior deposito en contacto erosivo se observa una secuencia
piroclastica (PO-SA), gris amarillenta, no consolidada, con estratificacién cruzada
constituidas por ceniza fina a grava (pomez y liticos), correspondiente a secuencias
de oleadas piroclasticas. En el sector de la vereda San Joaquin, no supera los 15 cm
de espesor (AT3. Pinilla y Pino, 2002).

Suprayaciendo a este depdsito en contacto neto, observamos un depdsito
piroclastico (PO-FPB) ocre amarillento, masivo, no consolidado, con pémez blanca
tamafio lapilli, soportado por una matriz de ceniza fina a media, y con un espesor
hasta de 170 cm en la seccién 44, correspondiendo a un flujo piroclastico.

En la cima, en contacto erosivo con el anterior, se observa un depdsito pirocléstico,
gris-rosa, limo arcilloso, rico en cristales, cuyo espesor no supera los 10 cm en el
sector de los Tunjos (Fig. 3.11) (AT2. Pinilla y Pino, 2002), correspondiendo a una
oleada piroclastica (P0-SB).

El altimo depdsito de la unidad PO en contacto neto, esta representado por una capa
de ceniza fina limosa (PO-FPC), masiva, no consolidada, de hasta 2 m de espesor a
distancias de 13 km del volcan. Madera carbonizada encontrada en este depdsito,
considerado como flujo piroclastico, fue fechada en 4,820 + 60 afios A.P. (este
trabajo), 4,770 + 60 y 4,860 + 60 afios A.P. (Cepeda et al, 1995), éste depdsito se
convierte en un suelo de unos 50 cm de espesor, hacia su cima masivo, café

amarillento, arcilloso (AT1. Pinilla y Pino, 2002).
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Figura 3.8. Distribucion de los depésitos (en naranja) que conforman la erupcion PO
Depésitos sobrepuestos al mapa en 3D del area de estudio. Curvas de nivel
cada 25 m. Topografia digital generada por Obando y Ramos (2003).

68 cm

15cm

170cm

15¢cm

50 cm

7cm
20cm

17 cm
8cm
7cm

73 cm

90 cm

Suelo arcilloso café oscuro.

4,820 + 60 anos A.P

Cenlza fina limosa ocre ——| 4,770 = 60 anos A.P. (2)
PO-FPC 4,860 + 60 anos A.P. (2)

Depdésito gris-rosq, limo arcilloss con esfrafiicacion
cnrzada. (oleada pirocldstica) po-se.

Depdsito ocre-amarillento, ceniza con limo
con lapili de pdmez blanco, masivo.
Flujo plroci@stico. po-Fre

o gris, arenoso con poco lapilli
de pémez, masivo.(flujo pirocidstico).

Depdsito de pdmez gruesa gris-blanca, grada-

- —>Ceniza fina gris (caida)

i Deposito de pémez, lapilll, gris-blanco, rico en
gl Iticos. Méx pom:7.5 cm. Méx lit: 11 cm. (Caida)POCB
Ceniza fina gris de caida

Depdsito de pémez, lapilll grueso, gris-blanco,

o Depdsito gris-amarillo, estratif. Cruzada, (oleada pirocléstica) po-sa

cion nomal, fica en liticos. Méx pom: 2 em.(Caida)POCC

Mdéx pom: 20 cm, Méx lit: 20 em (calda)POCA

Depdsito gris, ceniza fina con poca
pomez (lapill), masivo. >
Flujo piroclastico po-rea

4,215 = 220 anos A.P
4,420 + 225 anos A.P
4,835 + 88 anos A.P
4,740 + 65 anos A.P. (2)
4,665 + 70 anos AP (2)

Ceniza fina laminada, gris, areno-limosa, con pémez
tamano lapilli. Max pom: 5 cm. Méx lit: 2 cm. (caida)

Figura 3.9. Columna estratigrafica generalizada para la unidad P0. Los espesores son valores promedio
encontrados en las distintas secciones.(1) Thouret et al., (1995), (2) Cepeda et al., (1995). Los demés
fechamientos, son aportes de ésta investigacion.




Pomez Bandéada:

Figura 3.10. a) Detalle de los depésitos de caida (POA, POB y POC) de la erupcion PO. b) Pomez
bandeadas encontradas en el depésito de caida POA, notese el diametro de los fragmentos (seccion

localizada a 7 km al SW del VCM).

Figura 3.11. Detalle de las oleadas
piroclasticas intercaladas con flujos
piroclasticos de la tltima fase de la
unidad PO, sector de los Tunjos. 3,5
km al S del VCM.
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3.3 Unidad P1

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

distribucion de sus depositos, las secuencias piroclasticas de flujo y oleada forman terrazas

con un espesor promedio de 100 m en el sector de San Lorenzo bajo y el Rio Bermellon.

Con base en la correlacion de secciones (Fig.3.12a) se elabor6 una columna estratigrafica

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

L ]

Un deposito gris, masivo (2.5 m, seccion 17) compuesto por fragmentos liticos
angulares de hasta 50 cm de diametro, con rasgos de alteracion hidrotermal que
corresponden a dacitas y algunos metamoérficos como esquistos grafitosos y verdes,
soportado por una matriz de ceniza fina (posiblemente por erosion del conducto), al
igual que por clastos, localmente presenta chimeneas de desgacificacion. Este 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
explosion.

Sobre el depésito anterior y en contacto neto se encuentran tres depdsitos. De la
base al techo consisten de la capa P1CA (seccion 28), con un espesor de hasta 8 cm
que corresponde a un dep6sito de caida de ceniza fina, gris oscuro caracteristico por
la presencia de muchos cristales de anfibol y biotita, el segundo depdsito tiene un
espesor de hasta 10 cm (seccion 28), suprayace al anterior y corresponde a un
deposito de ceniza gruesa a fina de caida color gris claro con pémez y liticos.
Suprayaciendo al anterior y concordantemente se observa un depoésito de hasta 15
cm de espesor de color gris rosa claro, de ceniza fina a media, consolidado. Se
interpreta como un depdsito de caida.

Le sigue otro depésito en contacto neto (P1CB, seccion 28) de espesor constante
con gradacién normal que sirve como nivel guia en la zona. Es un depésito color
gris a gris amarillento tamafio lapilli fino a ceniza fina, con pomez blancas y grises
claras, con pomez bandeadas que intercalan colores gris claro y blanco, su espesor
es de 42 cm a 18 km del volcan y didmetros de componentes hasta de 9.5 cm en

pémez y 7 cm en liticos, correspondiendo a un depdsito de caida. La seccion mas
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Localidad: 08
Latitud: 04° 25.170°N
longitud: 75° 22.742°'W
Altura: 1710 m.an.m.
Dist. del Crdter: 6 Km

Locaikiad: 07

Lafitud: 04° 27.0846°N
longlitud: 75° 24.340°'W
Altura: 1800 m.s.n.m.
Dist. del Créter: 5.2 km

Locaildad: 14

Lattud: 04° 26.547°N
longitud: 75° 22.500'W
Altura: 1750 m.anm.
Distl. del Crdter: 6.2 Km

Flujo piroclastico
Cenkza fina con limo
@ Oleadas pirociasticas
%24 Brecha

Eﬂ Rocas metamdrficas

SIMBOLOGIA
B3 raleosuelo A Madera carbonizada
Ceniza fina @ Llopili acrecional
554 Pirocléstos de Caida @ Lificos
= Pomez

Localidad: 28

Lofitud: 04° 26.906"N
longiud: 75° 24.475'W
Altura: 1720 m.snm.
Dist. del Criter: 54Km

Localidad: 542. EL JAZMIN

Lotitud: 047 23.339 N
Longlud: 75° 29,458 W
Altura: 2010 m.anm
Dist. del Crifter: 14.6Kkm

45cm,

28 cm,

=10cm

Localidad: 508

Lotitud: 04° 23.276°N
Longliud: 75° 30.334 W
Atura: 2080 m.anm,
Dist. del Créter. 16.6 Km

Localidad: 520

Latitud: D4° 27.418'N
Longtud: 75° 32.041 ‘W
Altura: 2880 m.snam.
Dt del Crdter. 15.8 Km

Figura 3.12.a. Correlacion estratigrafica de las secciones mas representativas de la erupcion P+1. La descripcion de las secciones es similar
a la que aparece en la columna generalizada (Figura 15b). Se observan igualmente los niveles donde se realizaron fechamientos.
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Depdsito gris soportado por una matriz de ceniza
fina, masivo. Flujo piroclastico P1-FPE

Depdsito gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo.
(flujo pirocidstico) P1-FPD

Depdsito gris soportado por matriz de ceniza fina, masivo.
(Flujo pirocldstico) P1-FPC

Depdsito gris, soportado por matriz de ceniza fina,
pémez blancas masivo. (Flujo pirociastico) P1-FPB.

3,675 = 125 anos A.P
3,665 = 50 anos A.P
3,670 = 60 anos A.P
3,710 += 50 anos A.P
3,640 = 50 anos A.P
3,675 + 35 anos AP (1)
3,605 = 315 anos A.P. (2)
3,475 = 190 anos A.P. (2)

Secuencias de flujos piroclasticos gris claros,
masivos, soportados por matriz de ceniza fina y lapllli
con abundante lapllll acrecional, (Niveles 1 al 5). P1FPA

_L Depdsito gris claro, arena fina (Oleada pirociastica),P1SA
Depdsito de pdmez gris. Bandeada, ceniza fina (Caida). PICC
Depdsito de pémez amarillenta tamano lapilli (caida). P1CB

=}» Ceniza fina de caida gris rosada endurecida.
-+ Ceniza gruesa de calda gris .
~4*Ceniza fina de caida gris oscura, con muchos

Iiticos.P1CA

Depésito muy grueso, clasto y matriz soportada,
con abundantes clastos angulares que incluyen esquistos y
clastos alterados hidrotermalmente, Mdax. Blogue: 35 cm Brecha de explosion

Figura 3.12b. Columna estratigrafica generalizada de la unidad P+I.
Los espesores son valores promedio encontrados en las distintas secciones.
(1) Thouret et al., (1995), (2) Cepeda et al., (1995). Los demas fechamientos, son

aportes de ésta investigacion.
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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.

e Sobre este depdsito de caida en contacto neto observamos otra secuencia de pomez
(P1CC) de color gris y de mayor espesor que la anterior 80 cm (seccion 508) en
promedio, se trata de un paquete estratificado que intercala niveles de ceniza fina y
media con pomez milimétricas angulares blancas, en ocasiones el deposito supera
Im de espesor, tiene una amplia distribucion, hasta aproximadamente 45 km del
volcan.

e Le sigue un deposito delgado compuesto por una capa de ceniza fina, color gris
amarillenta con estratificacion cruzada, no consolidada, corresponde a una oleada

piroclastica (P1-SA).

Figura 3.13. Vista general del
deposito correspondiente a una
brecha de explosién, nétese la
alteracion y el diametro de los
fragmentos. Sector de los Tunjos-
La Gallera. ElI martillo mide 35
cm.

¢ Sobre el deposito anterior, se observa una secuencia de cinco depositos de pomez

(P1-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 pomez 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 acumulacion de liticos. Los ultimos tres
niveles son mas homogéneos en sus caracteristicas tienen un color gris, estin
soportados por una matriz que varia de ceniza fina a muy gruesa, clastos de pémez,
liticos igneos y metamorficos, algunos de ellos alterados hidrotermalmente (Fig.
3.14), esta secuencia en ocasiones supera los 10 m de espesor y se interpreta como
depositos de flujo piroclastico.

Concordantemente lo sobreyace un depésito piroclastico de pémez, gris (2 m de
espesor) (P1-FPB), masivo, no consolidado, soportado por matriz de ceniza fina con
abundantes pomez blancas redondeadas, y con abundante madera carbonizada
fechada en 3,675 + 125, 3,665 = 50, 3,670 + 60, 3,710 £ 50 y 3,640 + 50 afios A.P.
(este trabajo), 3,605 + 315 y 3,475 + 190 afios 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 afios
(Tabla 3.1) y corresponde a un flujo piroclastico.

Suprayaciendo a la unidad anterior observamos un depésito piroclastico de ceniza y
pémez de color gris (3 m de espesor) (P1-FPC), masivo, sin consolidar, soportado
por una matriz de ceniza fina a gruesa, , correspondiente a un flujo piroclastico con
poca madera carbonizada.

Le sigue en contacto concordante un depdsito piroclastico de ceniza y pomez (2,5 m
de espesor) (P1-FPD), gris claro a café, soportado por una matriz de ceniza fina a
muy fina, con abundante pémez blanca, masivo y sin consolidar. (flujo piroclastico)

Por 1iltimo observamos un depdsito pirocléstico de ceniza y pémez gris claro (2 m
de espesor) (P1-FPE), masivo, no consolidado, soportado por una matriz de arena
fina a media y con ia presencia esporadica de madera carbonizada. (flujo

piroclastico). En la parte superior se forma un suelo arcilloso color café.

La distribucion general de los depoésitos piroclasticos anteriormente descritos se

observa en la figura 3.15.
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Figura 3.14. Detalle de la secuencia
de flujos piroclasticos, la cual se
encuentra suprayaciendo la secuencia
de depositos de caida. Sector los
Tunjos — La Gallera. Tomado de
Pinilla y Pino (2002). El martillo
tiene una longitud de 35 cm.

Figura 3.15. Distribucion de los depdsitos (en naranja) que conforman la erupcion P+1.
Depdsitos sobrepuestos al mapa en 3D del area de estudio. Curvas de nivel
cad 25 m. Topografia digital generada por Obando y Ramos (2003). 33



3.3. Unidad El Guaico

Se denomina asi por el sitio geografico donde estin emplazados la mayoria de sus

depositos, la secuencia geologica forma terrazas de aproximadamente 50 metros de espesor.
La columna generalizada (Fig. 3.16) ilustra los distintos depdsitos que conforman este

deposito y la figura 3.17 muestra su distribucion. Consiste desde la base a la cima en:

Localldad: 72

Latitud: 04° 27.661°N

longitud: 75° 23.117"'W

Altura: 1980 m.s.nm. 44cm
Dist. del Créter: 3.8 Km

Deposito masivo, monolitoldgico, sin consolidar y con abundantes estructuras
de desgasificacion, los bloques liticos (daciticos) tienen hasta 26 cm de espesor
a 5 km al SE del volcan, la matriz es de arena fina con algunas pémez
esporadicas de hasta 12 cm de didmetro (Fig. 3.18). El depésito supera los 3.5 m
de espesor en la seccion 32 y corresponde a un flujo de bloques y ceniza
(GFBCA).

Le sigue un deposito piroclastico, masivo, sin consolidar, con un espesor de 8
m, mas fino que el anterior, con liticos hasta de 10 cm de didmetro mostrando
aureolas de oxidacion, fechado en 2,550 + 70 (este trabajo) y 2,805 + 55 afios
A.P. (Cepeda et al, 995). (bloques y ceniza, GFBCB)

Suprayaciendo, de manera erosiva, al anterior encontramos un depdsito
piroclastico (denominado GFPA, con 4 m de espesor), gris claro a rosa,
soportado por una matriz de ceniza fina, masiva, sin consolidar, con pémez

blanca hasta de 30 cm de didmetro y liticos grises vitreos con poca oxidacién. El

depésito corresponde a un flujo pirocléstico.

Suelo caté oscuro arclioso,

| Depdsto grs claro, sopotade por matiz de
.| ceniza fina, masivo. Los liticos presentan auecia de
.| ©¥idacién. (Flujo pirociastico) G-FPA

Depdsito gris soportado por matrz de cenlza
fina a lapill, con pémez subredondeadas y abundantes
blogues.(fiujo pirociastico), G-FBCB

Deposito grls soportado por mat:iz de
ceniza fina, con bloques, masivo, Pipas de desgasificacion,
(Flujo plrociastico) G-FBCA

Figura 3.16. Columna estratigrafica generalizada para la unidad denominada El Guaico.
Los espesores son valores promedio encontrados en las distintas secciones, dichos depé-
sitos forman terrazas de aproximadamente 50 metros de espesor.
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Figura 3.17. Distribucién de los depdsitos (en naranja) que conforman la erupcion El Guaico
Depositos sobrepuestos al mapa en 3D del area 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 desgasificacion. La pala mide
50 cm (GFBCA).

35



3.5. Unidad P2

La columna generalizada de P2, ilustra los distintos depésitos que conforman esta

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

compuesta de la base a la cima por:

Depésito de color café amarillento con gradacion normal y con un espesor maximo

de 40 cm (seccion 545), compuesto por pémez de tamafio lapilli a ceniza fina de

caida, rica en liticos de esquistos. El diametro para la pomez mayor es de 9.3 cm y
para liticos es de 3.5 cm (P2CA, Fig. 3.20).

Suprayaciendo concordantemente a este deposito se encuentran dos niveles de

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

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

Depésito de color amarillento con un espesor maximo de 83 cm (seccidon 545),

compuesto por pdmez de tamaiio lapilli a ceniza fina de caida, rica en liticos de

esquistos con soporte grano a grano. (P2CB)

Suprayaciendo a estos dos paquetes se observa un deposito piroclastico de ceniza
(P2FPA)(Flujo), con limo,

parcialmente endurecido con pdmez blanca y café

esporadica al igual que abundante madera carbonizada, fechada en 1,205 + 185 afios

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

metros de espesor promedio..

150 cm.

38 cm.

10em,
13.5cm.

e

st Bl

24 cm.

Sueio negro arcllioso.

* | Depdsito de cenza limosa, parciaimente

endurecido con pdmez blancas y abundante

/o' | madera carbonizada. (Fiuf plrociastico) P2-FP
* . 7| [1,205 = 185 arios AP (7]

Depdsito de pémez fina, café amariiento
gradacion nomal, fico en Ificos de esquistos
(Calda) P2CB

Deposito de cenlza, gruesa, gris masiva,

| Deposito de ceniza, fing, gris-café masiva.

Depdsito de pdmez gruesa, lapill, caté amatiiento
gradacion nomal, rfico en liticos de esquistos
Max.Po=9 cm Maxl=%cm [Caida) P2CA

Figura 3.19a. Columna estratigrafica generalizada para la unidad P+2.
Los espesores son valores promedio encontrados en las distintas secciones.
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Localldod: 552 Localdad: 509 Locoldod: 550
Laittud: 04 26.710 Latthud: 04° 23,872 'N Latthud: 04 23 898
longftud: 75 24 102 Longitud: 75° 27 809"W longttud: 76 28.018
Ature; 1850 mmanm. Abura: 1930 manm, MNiura: 1945 manm.
Dist. Dai Crater: 8.2 Km Dist. dal Créfer: 9.9 Km Dist. Dol Crader: 12.56m

SIMBOL
B8 rolcosueio A Madera carbonizada
m Cenlza fina # Lapili acrecional
{72 procléstos de Calda ™ Lticos
o Pbémez

2] Fiujo pirociastico

[ 7] centa fina con limo
F=J Oleadas plrociésticas
Fa¥ Depésitos de talud
2 rocas metamérficas

Localidad: 551
Latibud: 04 23 884
longitud: 75 27.728
Mturce: 1930 mosnm.
Disl. Dol Croder: 12.8 Km

Localdad: 518
Lodthud: 04 26.311
longitud: 75 28.347

Ahuro: 1980 m.anm.
Dist. Dol Crater: ?km

Localdad: 548
Latfud: 04 23.945

Localldad: 645
Ladthod: 04 23.828
longitud: 76 28 405
Are: 1980 manm.
Dist. Dol Crater: 14.3Km

Localdod: 613
Latfhud: 04 33,481

fargthud:

7636013

Ature: 2170 msnm,
Dist. Dl Crater: 26.7 Km

Localldad: 521
Lodttud: 04° 27 550N
Longhud: 75° 32.058°'W
Aturee 1920 m.anm,
Dist. del Crisder: 16 Km

=100 cm.

P2-CA

130em | -

Bdom

25cm

104em |00

Neem| -

>165cm

Figura 3.19b. Correlacion estratigrafica de las secciones mas representativas de la erupcion P+2. La descripcion de las secciones es
similar a la que aparece en la columna generalizada.



Estos depositos rellenaron el cauce de la barranca San Juan y parcialmente el del rio Toche
(Fig. 3.21, Méndez, 2001). La Unidad alcanza espesores cercanos a los 20 m (Seccion 67).

La distribucion de los depdsitos se observa en la figura 3.21.

Figura 3.20. Deposito de caida
P2CA sobre los depdsitos de la
unidad Espartillal. La pala tiene
una longitud de 22 cm.

3.6. Unidad EIl Anillo
Consiste de un depdsito de color gris café, masivo de ceniza fina de 50 cm de

espesor y corresponde a un flujo pirocléastico. Le sigue un depésito, de color café claro,

masivo, compuesto por ceniza fina, con un espesor de 35 cm (seccion 65, Fig. 3.22)
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localmente presenta fragmentos de un depésito de retrabajo con ceniza gruesa de color café
claro embebidos en la matriz (AFPA)(Fig. 3.23) y corresponde a un flujo piroclastico. Este
deposito fue fechado en 975 + 75 (éste trabajo) y 820 + 100 afios A.P (Thouret, et al, 1995),
por lo que se le asigna una edad promedio de 900 afios. La secuencia anterior forma parte
de las paredes de la estructura actual del crater. Finalmente, se tiene el emplazamiento de
domos daciticos de 150 m de alto, con actividad fumardlica actual (Fig. 3.24), que cubren

la secuencia, la distribucion de los depésitos se observa en la figura 3.25.

Figura 3.21. Distribucién de los dep6sitos (en naranja) que conforman la erupcién P+2.
Depésitos sobrepuestos al mapa en 3D del 4rea de estudio. Curvas de nivel
cada 25 m. Topografia digital generada por Obando y ramos (2003).
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Figura 3.22. Detalle del deposito de flujo
piroclastico P2FPA que suprayace el
depésito de caida P2CB, denominado San
Juan. 1 km al SW del crater. El martillo
tiene una longitud de 35 cm.

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

Figura 3.25. Distribucion de los depdsitos (en naranja) que conforman la erupcién Anillo
Dep6sitos sobrepuestos al mapa en 3D del 4rea de estudio.
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4. Analisis Granulométricos.

Se realiz6 el andlisis granulométrico y de componentes de los dep6sitos mejor distribuidos (P-1CA, P-
1FPA, P-1SA, POA, POB, POC, POFPA, P1CA y P1CB, P1FPA, GFPA, P2C, P2FPA) de cada unidad y
que representan niveles guia en la zona de estudio. Las muestras fueron secadas a una temperatura de
70°C durante doce horas y posteriormente lavadas con é4cido clorhidrico (al 10%), acetona y agua
destilada. Una vez limpia la muestra se pasd por un juego de tamices de -4 a + 4 phi, espaciado a
intervalos de 1 phi (phi = -log; d. (d = didmetro)). Posteriormente se pesaron las fracciones retenidas y
el peso se normalizo al 100 %. Con los datos obtenidos se realizo el analisis estadistico utilizando el
programa SFT16 (Wholetz, 1993, v. 2002), mediante el cual se calcularon parametros estadisticos
como la media, mediana, y seleccion. Las formulas empleadas por el programa fueron las desarrolladas
por Inman (1952) y Folk y Ward (1957):

Inman (1952) Folk y Ward (1957)
Mediana Mdoe= @5 Mde= ¢so
Media Mo=¢16 + @34/2 Mo=016 + @so+ @34 /3
Seleccién o= Qg4 - P16 /2 01= (@34 - 016 /4)+( Pos
.95/6.6)

4.1. Unidad Espartillal.

El deposito de caida piroclastica denominado P-1CA, representa el pulso principal de caida de
la erupcion y se caracteriza por estar pobremente a muy pobremente seleccionado (c®= 1.47 a 2.32®),
donde la distribucion del tamafio promedio Md (50®), en la parte intermedia (13 km del volcén, Fig.
4.1), varia entre -1 y 0.6®. La curva de distribucién es unimodal con sesgo hacia la parte mas gruesa, la

frecuencia maxima se localiza en 1.

El depésito de flujo piroclastico (P-1FPA) denominado Espartillal, estd pobremente a muy
pobremente seleccionado (0 @ = 1.75), con una asimetria positiva y un didmetro promedio que varia de

0.25 a 1.75. La curva de distribucion es unimodal con un enriquecimiento en 4® que le da a la curva

una apariencia bimodal, la frecuencia maxima se localiza en 2®.
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El deposito de oleada piroclastica, P-1SA, muestra una grafica asimétrica desplazada hacia las
fracciones mas finas, clasificandolo como muy pobremente seleccionado (o ®= 3.25), con una

asimetria positiva y un didmetro promedio de —0.40. La curva de distribucién es unimodal con un leve

enriquecimiento en 4® que le da a la curva un aspecto bimodal, la concentracion maxima se localiza
en 2P.

4.2. Unidad PO

Los depositos piroclasticos de caida (POA, POB y POC) solo se reconocieron en la parte
intermedia, aproximadamente a 15 km del volcan. Para el depdsito de caida POA la distribucion del
tamafio promedio Md, en la parte lejana (13 km del volcéan) varia entre 1.25 a -2.30 ®. Este depésito es
pobremente a muy pobremente seleccionado (c®= 1.52 a 2.15®), la curva de distribucion es unimodal
con un sesgo hacia la parte mas gruesa, la concentracién maxima se locaiiza en -3®. Para el depésito
de caida POB la distribucién del tamafio promedio Md (50®) en la parte lejana varia entre 0.55 a -
2.90®, este deposito es muy pobremente seleccionado (o®= 2.23 a 2.58®) la curva de distribucién es
bimodal con modas principales en -3® y 1® . El depdsito POC estd pobremente a muy pobremente
seleccionado (c®= 1.15 a 2.85®), donde la distribucion del tamafio promedio Md (50®), en la parte
lejana, varia entre -4.45 a 0.6 ®.la curva de distribucion es unimodal, con una maxima concentracién

en 20 (Fig. 4.1).

El flujo piroclastico (POFPA) resulto ser pobremente seleccionado, con una asimetria positiva y
un diametro promedio que varia entre 0.95 a 1.85®, la curva de distribucién es unimodal con sesgo

hacia la parte mas fina, la maxima concentracién se encuenira en 2®.
4.3. Unidad P1
Para esta unidad se analizaron dos depésitos de caida (P1CA y P1CB) y un flujo piroclastico

(P1FPA). PICA esta bien seleccionado (c®= 0.66 a 1®), donde la distribucién del tamafio promedio
Md (50®), en la parte intermedia (35 km sobre el eje de dispersion), varia entre 0.4 a 1 @, La curva de
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distribucion es unimodal, con la méaxima concentracion en 1®. El depdsito PICB en la parte
intermedia (35 km sobre el eje de dispersion) es muy pobremente a pobremente seleccionado ( 6® =
2.35 a 1.25®), donde la distribucion del tamafio promedio Md (50®) varia entre -1.25 a 1.05®, la curva
de distribucion es simétrica, con sesgo hacia la fraccion mas fina. Se observa un leve enriquecimiento

en la fraccion 3® que da la apariencia de ser unimodal, la méaxima concentracién se observa en 1.

El analisis del deposito de flujo piroclastico PIFPA, permite clasificarlo como pobremente a
muy pobremente seleccionado, con una asimetria positiva y un diametro promedio que varia de 0.40 a
1.05, la curva de distribucion es unimodal con sesgo hacia la parte mas fina, la mmaxima concentracién
se encuentra en 3@ y con un leve enriquecimiento en la parte mas gruesa correspondiente a -3® (Fig.
4.1).

4.4, Unidad Guaico

Para esta unidad se analiz6 el deposito de fiujo piroclastico denominado GFPA que suprayace la
secuencia de bloques y ceniza. El analisis granulométrico permite clasificar al depésito como muy
pobremente seleccionado, con una asimetria simétrica y un diametro promedio general que varia desde

— 0,45 hasta 2,20, la curva de distribucion es unimodal con una acumulaciéon méaxima en 1®.
4.5. Unidad P2

De esta unidad se analizaron muestras correspondientes al dep6sito de caida P2C y al depdsito

de flujo piroclastico P2FPA.

El depésito de caida P2C, en la parte intermedia (35 km del volcan) es muy pobremente a
pobremente seleccionado (c®= 2.45 a 1.60®), donde la distribucién del tamafio promedio Md (50P)
varia entre -2.75 a 0.75®, la curva de distribucion es unimodal asimétrica con una maxima

concentracion en 1y 20.
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Figura 4.1. Columna estratigréfica generalizada de los depdsitos que componen
los distinfos eventos eruptivos del VCM durante el Holoceno e histogramas de
algunos depdsitos de caida vy flujos pirocldasticos, donde se muestran las tendencias

generales de distribucién y los valores estadisticos de Md (mediana) y o ®(seleccidén).
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El deposito de flujo piroclastico P2FPA es pobremente seleccionado, con una curva de

distribucion asimétrica cercanamente simétrica con una maxima acumulaciéon en 2® y un didmetro

promedio general que varia desde — 0,3 hasta 1,20.

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

en donde se observa la distribucion de las muestras de depésitos de caida en los diferentes campos

(EPL-CA, POCA, PICB, P2CA).

EPL-CA

Figura 4.2. Comparacion de las graficas modificadas de Walker (1971), para diferentes

depdsitos piroclasticos de caida.
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5. DINAMICA ERUPTIVA — Depésitos de Pémez Plinianos

5.1.Mapas de Isopacas e Isopletas y Volumen

Con base en la distribucién de los depésitos se determinaron los volimenes para cada deposito de
caida, utilizando el método de Fierstein y Nathenson (1992). Este método consiste en graficar la raiz
cuadrada del area que encierra cada isOpaca vs. el espesor de cada isopaca en escala logaritmica (Fig.
5.1, 5.2, 5.3). De manera general se ha observado que en depdsitos recientes (bien preservados), los
datos se configuran en dos pendientes, una de ellas corresponde a los depositos proximales y la otra a
los distales. Sin embargo, para depdsitos antiguos o que han sufrido procesos de erosion y/o alteracion
solamente se configura la pendiente proximal, dado que éste tipo de depositos es muy facil de ser
erosionado, asi como se observa para los depdsitos de caida del VCM. Este hecho resulta ser
problematico para la estimacion del volumen de material expulsado por las erupciones, ya que la parte
distal representa una parte muy importante del deposito de caida. A fin de remediar el efecto de la
erosion se utilizaron las consideraciones de Carey et al. (1995), quienes con base en un estudio de
depositos de caida, propusieron que la pendiente distal oscila entre 0.01 y 0.015. Cuando se tienen
graficados los datos, el volumen se calcula con la siguiente formula:

27 k, * Aip* +1 '
V=P9+2T0H ‘ U: 2 J—(k*A;ﬁ +1Hexp(—k*A:pH)
1

Donde To = espesor méaximo extrapolado, k = la pendiente proximal, k; = pendiente distal, Aip

= valor de la interseccién de las dos pendientes anteriores que se calcula de la relacién (Aip/To) = 0.12.

POA Figura 5.1. Ejemplo del método
de Fierstein y Nathenson (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 depdsitos que
conforman esta erupcidn, sin embargo se puede hacer una estimacién del volumen minimo arrojado.
Los depositos de oleada y flujos piroclésticos de ceniza y pdmez de esta erupcioén forman terrazas de 40
metros de espesor promedio (en el sector del Espartillal) y cubren un drea minima de 2,8 km? (todas las
areas de los depositos fueron calculadas con el programa Autocad), obteniéndose un volumen minimo
de 0.11 km’ (tabla 2). No fue posible construir mapas de isopacas e isopletas debido a la escasez de
datos de los depositos de caida, por lo que el volumen correspondiente a estos depdsitos no fue
estimado. Sin embargo, las observaciones de campo sugieren que su distribucion principal fue hacia el
SO. Cabe sefialar que estos depdsitos fueron removidos en forma de flujos de lodo, en el sector de la

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

5.1.2. Unidad PO

Para esta unidad fue posible construir mapas de isopacas e isopletas, gracias al gran niimero de
secciones encontradas para los depdsitos piroclasticos de caida denominados POCA y POCB, el

deposito denominado POCC fue reconocido solo en dos secciones.

Para el deposito de caida denominado POCA se calculé un volumen total de 6.3 km®. Para
determinar el volumen en roca densa equivalente (RDE) se consideré una densidad del material
piroclastico de 1000 kg/rn3 y una densidad de 2500 kg/m?' para un magma dacitico, obteniendo un
volumen en RDE de 2.5 km®. Para calcular el volumen en RDE se empleé la siguiente férmula:

RDE = m/d

Donde m = masa y & = densidad del magma (2500 kg/m®). Para calcular la masa (m) se empleé:

m=V *3l1
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En donde V = volumen y 81 = densidad del material piroclastico. En este caso se consideré un valor
para la densidad de 1000 kg/m’, para el material juvenil presente en el depdsito el cual incluye pémez
blanca, gris, amarilla y bandeada, al igual que liticos grises, dichos componentes promedian el valor de
densidad mencionado. El procedimiento anterior se utilizo para todos los depésitos a los que fue

posible calcularles un volumen minimo.

El mapa de isopacas (Fig. 5.2) de este depdsito muestra que la direccién predominante de los
vientos en el momento de la erupcion fue hacia el SO (45°) del VCM vy la is6paca de 20 cm abarca un
area aproximada de 350 km®. El depésito se encuentra bien expuesto hacia las poblaciones de Anaime

y la jurisdiccion el Machete (municipio de Cajamarca).

Los depésitos de oleadas y flujos piroclasticos de ceniza y pémez de esta erupcién forman
terrazas de 50 m de espesor promedio que rellenan los cauces de los rios Bermellon, Anaime y las
barrancas La Cerrajosa y El Tigre, cubren un 4rea minima aproximada de 1.7 km’, con lo cual se
obtiene un volumen total minimo de 0.1 km®, sumando e! volumen anterior con el volumen obtenido

del deposito de caida POCA nos da un volumen minimo total estimado de 2.6 km® para esta unidad.

5.1.3. Unidad P1

Para esta unidad fue posible la construccién de mapas de isépacas e isopletas para los depositos
de caida P1CA, PICB y PICC los cuales tienen un comportamiento muy similar en cuanto a su
distribucion.

El depdsito P1CA es el de menor espesor, tiene una distribucién preferencial hacia el O (Fig.
5.2) del VCM y abarca un area aproximada de 1100 km?, el volumen calculado para el depésito fue de
1 km® (0.4 km® RDE). El depésito denominado P1CB es el horizonte guia de esta unidad y tiene una
distribuciéon predominante de 15° al SO (Fig. 5.2), abarca un area aproximada de 1800 km?. El
volumen calculado para este depésito fue de 1,9 km® (0.8 km® RDE). Por tltimo, el depésito P1ICC es
el deposito de mayor espesor que conforma esta unidad, tuvo una distribucion preferencial hacia el NO-
80° (Fig. 5.2) y abarca un 4rea aproximada de 1700 km”. El volumen calculado para éste depésito fue
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de 4,9 km® (2 km® RDE). La suma del volumen minimo para estos tres depositos de caida es de 3.2 km®
(RDE).

Los depositos de flujos piroclastico (oleadas y flujos piroclasticos de ceniza y pémez) de esta
erupcion forman terrazas de 100 m de espesor promedio (en el sector de San Lorenzo Bajo- Rio
Bermellon) y cubren un rea minima aproximada de 18 km®, con lo cual se calcul6 un volumen minimo
eruptado de 1.8 km®. De modo que durante la erupcién P1 fue expulsado un volumen total (no RDE)
de 9.6 km® (caidas + flujos).

5.1.4. Unidad El Guaico

Los depositos de flujos piroclastico (ceniza y bloques y flujos piroclasticos de ceniza y pémez)
de esta erupcion forman terrazas de 50 m de espesor promedio (en el sector del Guaico) y cubren un
area minima aproximada de 4.5 km?, obteniendo un volumen minimo eruptado de 0.3 km®. Para esta

unidad no se encontraron depositos de caida.

5.1.5. Unidad P2

Para esta unidad fue posible la construccion de mapas de is6pacas e isdpletas para los depdsitos
de caida P2CA y P2CB los cuales tienen una distribucion muy similar. Para el dep6sito denominado
P2CA (horizonte guia) se observa que tiene una distribucion preferencial hacia el O (Fig. 5.3), abarca
un 4rea aproximada de 1600 km? y corresponde a un volumen minimo de 2 km® (0.8 km® RDE). El
depdsito P2CB tiene una distribucion preferencial hacia el NO (83°) (Fig. 5.3), cubre un 4rea
aproximada de 1000 km? y el volumen minimo fue calculado en 2.4 km® (1 km® RDE). El volumen
total minimo de los depdsitos de caida de P2 es de 4.4 km”.

Los depositos de flujos piroclastico (flujos piroclasticos de ceniza y pémez) de esta erupcién
forman terrazas de 40 m de espesor promedio (en el sector de San Juan) y cubren un drea minima
aproximada de 2.2 km®, obteniendo un volumen minimo de 0.1 km®. Durante la erupcién P1 fue

expulsado un volumen total de 4.5 km® (caidas + flujos).

5.1.6. Unidad anillo
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Los depositos de flujo piroclastico de esta erupcion forman parte de las paredes del anillo
piroclastico principal, forman depésitos de aproximadamente 1m de espesor promedio (en el sector de

la Laguna) y cubren un 4rea minima aproximada de 19 km’. De modo que se estimé un volumen

minimo de 0.02 km”,
5.2. Altura de Columnas Eruptivas.

La altura de las columnas eruptivas de cada uno de los horizontes de caida fue calculada
utilizando el método propuesto por Carey y Sparks (1986). Este modelo teérico se basa en la caida de
clastos desde la columna eruptiva, en donde la dispersion de los fragmentos esta 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 deposito de caida de liticos del cual se obtiene el valor correspondiente al alcance en
direccion del viento (ADV) y el alcance perpendicular a la direccion del viento (IPV) (Fig. 5.4). Estos
datos se grafican de acuerdo a la isopleta de més confiabilidad, construida con los datos obtenidos en
campo (Fig. 5.5 a - ¢). Los datos de la altura total de columna calculados para los distintos horizontes
son: POA =29 km, PICA= 19 km, PICB= 32 km, P1CC= 21 km, P2CA= 31 km, P2CB= 23 km (Tabla
5.1,

ISOPLETA

ADV A

apN CRATER

Figura 5.4. Esquema que ilustra como se obtiene ¢l valor correspondiente al alcance en
direccién del viento (ADV) y el alcance perpendicular a la direccién del viento (APV),
en los mapas de isopletas. .



5.3. Tasa Eruptiva

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 relacion entre el gasto y la altura de columna de H=
2.6Q", el cual integra la altura total de la columna (Ht) y la temperatura de erupcién del magma (800
°C, dado que la composicion del magma es dacitico). Los datos anteriores se calcularon para todos los

horizontes de caida obteniendo los siguientes resultados:

Horizontes Alturas de Emision de Masa Emisién de
de Caida | Columna (Km) (Kg/s) Volumen (m*/s)
POA 29 9.5x 10 5.5.x 10*
PI1CA 19 2.8x 10’ 8.3x10°
P1CB 32 0.8x10° 6.8 x 10°
P1CC 21 3.8x 10 9.8x 10°
P2CA 31 04x10° 6.4 x 10°
P2CB 23 58x 10 2.0x10°

5.4. Duracién estimada de las Erupciones.

Conociendo el total de la tasa de emision y el total de la masa o material eruptado, es posible

calcular la duracion tedrica (Te, Wilson, 1976) de cualquier erupcion con la siguiente formula:

Te = i
m
Donde:
my : Material o masa total arrojada (densidad de 2500 kg/m® y volumen RDE en m’)

m: Tasa de descarga.

La duracién de una erupcion se calcula basandose en un rango donde se usa m para obtener un

valor minimo y m = %2 m para obtener un valor maximo.
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Figura 5.6. Grafica de Tasa de emision de masa y de volumen vs. Altura total de flotacion.
(Modificado de Sparks 1986). Se muestran los distintos depdsitos de caida del VCM. Las lineas
representan diferentes temperaturas en °C 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 erupcién 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 formacion de flujos piroclésticos (interpliniana) ya que su cuantificacion es

demasiado complicada.
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Horizontes | Tiempo minimo | Tiempo maximo
de Caida (horas) (horas)

POA 18 37
P1CA 10 , 20
P1CB 7 14
P1CC 37 73
P2CA 14 27
P2CB 12 24

5.5. Poder y Energia de las Erupciones.

El poder de una erupcion es expresado en funcion de la tasa de energia térmica liberada o poder
(Q). Wilson et al. (1978), integra una serie de formulas las cuales dieron origen a una expresion final

de la siguiente forma:
Q =aVe(0-0,)F

Donde:

o: Densidad del magma (2500 kg/m”*)

V: Tasa de emision de volumen (m’/s)

c: Calor especifico del magma

0: Temperatura del magma (1173 °K, segun Cas y Wright, 1987)

04: temperatura ambiente (291 °K, Espinal, 1977)

F: Factor de eficiencia, el cual depende de la fragmentacion del material eyectado.(1 para erupciones
plinianas. (Wilson et al., 1978).

Al igual que para el tiempo de erupcion, el valor de V se multiplico por 0.5 para obtener un valor

minimo (Wilson et al., 1978). Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Horizontes de caida Q minimo(Watts) Q maximo (Watts)
POA 6.7x 10" 1.3x 10"
P1CA 11 %10% 2.1x10"
P1CB 83x 10" 1.7x10"
P1CC 1.2x 10" 24x10"
P2CA 78x10" 1.6x10"
P2CB 24x10" 5x 10"

Para el calculo de la energia se utilizé una formula desarrollada por Wilson et al. (1978), en la que se

combina la energia térmica o poder (Q) y la masa total eruptada, para definir la siguiente expresion:
Ery=¢(0-05)Fmy

Donde:

c: Calor especifico del magma

0: Temperatura del magma (1173 °K, segun Cas y Wright, 1987)

0,4: temperatura ambiente (291 °K, Espinal, 1977)

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

plinianas, Wilson et al., 1978).

my: Masa o material eruptado

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

Horizontes de caida | Energia total (joules)
POA 6.1x10"°
P1CA 9.7x 10"
P1CB 2x10"°
P1CC 5x 10"
P2CA 2x 10"
P2CB 2.5x 10"

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

erupciones del VCM a través del tiempo (Fig. 5.7).
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Tabla 3. Resumen de los parametros fisicos de los distintos eventos eruptivos.

3 P-1 PO P1 . P2 Anillo
Unidad-Edad (ainios A.P.) (5000) (4600) (3600) Guaico (2600) (1200) (900)
Horizontes de caida — POCA | PICA | PICB | PICC ——---- P2CA P2CB |
Area (km?) s 350 1100 1800 1700 — 1600 1000 |
Alcance en Direccién del Viento — 142 223 38 195 324 2
(km)
Alcance Perpendicuiar a la R
Direccion del Viento (km) & &3 ® : i 54
Volumen total por caida (km®) RS 6.3 1 1.9 4.9 s 2 2.4 -
Volumen (RDE, km®) T 2.5 0.4 0.8 - S (J—— 0.8 1 T
Volumen total de caidas
y flujos piroclasticos. 0.11 6.4 9.6 0.3 4.5 0.02
(km?®) .
Altura de columna (km) S 29 19 32 21 e 31 23 ——
. s Sp—— 95x 28x 0.8 x 3.8x 3 7 ———
Tasa de emisién de masa (kg/s) 107 107 10° 107 - 04x10 58x10
o ————- 6.2 = U R T P e -
Masa emitida (kg) 02 |1 x10"? | 2x10" 1012 S— 2x10? | 2.5x107
Tasa de emision de volumen 55x 8.8x 6.8x 98x 4 4
(m*/s) 10° 10° 10t | 10° — Ry || S
Duracién (horas) - 18 10 7 37 —_— 14 12
e 6.7 L. 83 1.2 —
Poder (Q) (watts) 10';‘ lo:ax 101;‘ 101;‘ e 78x10"% | 2.4x 10"
Energia total (joules) S 6{3&‘ ?617" 2x 10" [ 5x 10" — 2x10"® | 25x10% | T
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5.6. Comparacién con Otros Volcanes

Los datos de volumen de P1, la erupcion de mayor magnitud, fueron comparados
con erupciones histéricas de volcanes como el Huaynaputina (Pert), Pinatubo (Filipinas), y
Nevado de Toluca (México) y sus datos concuerdan con depositos de caracteristicas
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.

Tabla 4. Comparacion del VCM con otras erupciones a nivel mundial.

Erupcién Volumen Referencia
(DRE)
Machin (P1) 5 km’ Este trabajo
Huaynaputina (1600 D.C.) 8.8 km’ Adams et al. (2001)
Pinatubo (1991) 6 km’ Koyaguchi , (1993)
Nevado de Toluca (10,500 AP.) |8 km’ Arce (2003)

z
=
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Q { ANILLO
§ ] P f".'l
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1000 |

MILES DE ANOS

- -~ |

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. Petrografia y Geoquimica

El presente estudio geoquimico y petrografico se realizé en fragmentos de pémez y liticos de 5
erupciones estudiados (ultimos 5000 afios). Los resultados obtenidos se compararon con los analisis
quimicos de otros volcanes colombianos, con el fin de definir las particularidades petrogenéticas del

VCM en el contexto del Arco magmatico andino y su relacién con la subduccion de la placa de Nazca.

6.1. Métodos Analiticos

Para realizar los diferentes analisis se recolectaron muestras de pomez y liticos juveniles de
diferentes niveles estratigraficos. Se elaboraron y analizaron 20 secciones delgadas de pémez y liticos
en los laboratorios del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), para determinar las principales asociaciones minerales. Asimismo, se realizé el anlisis
modal de algunas de las laminas con un conteo de 800 a 1000 puntos (Tabla 5, Fig. 6.1). Ademas, se
realizaron analisis quimicos de elementos mayores, traza y tierras raras de 20 muestras en “Activation
Laboratories Ltd.”, Ancaster, Canad4, por el método de ICPMS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry).

Tabla 5. Andlisis modal de pémez y liticos del volcan Cerro Machin.
!

Erupcién PO PO PO P1 Guaico| P2 P2
(litico) | (510-B) (7142-A-PC) | (282-B-LG) | (32-C) | (822-A-PR) | (5092-A-PC)
Plagioclasa (Plg) 38.8 171 10.8 30.7 23.2 18.2 14.6
Hornblenda (Hbl) 56 Tl 3.9 8.6 11.6 52 71
Biotita (Bt)) 52 10 46 52 6 7.8 57
Cuarzo (Qz) 27 35 1.7 6.9 0.4 26 0.9
Clinopiroxenos
(Cpx) 0.1 0.5 0.2 0.4 22 1.2 0.4
Ortopiroxenos
(Opx) - - - 0.2 - - -
Oxidos (Ox) 11.2 1.4 2.7 1T 4.4 0.7 3
Matriz (Mx) 36.4 60.4 76.1 463 522 64.3 68.3
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Vesiculas 0.2 21.9 54.9 ) 3.1 25.2 19.1
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Figura 6.1. Histogramas que muestran los resultados del analisis modal
de muestras seleccionadas de los depésitos en estudio.




6.2. Petrografia

Para los analisis petrograficos y modales se realizaron secciones delgadas de fragmentos de
pémez y liticos de las distintas erupciones Espartillal (horizentes: EPL-FPA y EPL-SB), PO
(horizontes: PO-FPA, PO-CA, P0-CB y P0-CB), P1 (horizontes: P1-CB y P1FPB), Guaico (horizontes:
GFBCA y GFBCB) y P2 (horizonte P2CA), los cuales corresponden a los mismos fragmentos
utilizados para el andlisis quimico. En todos los depésitos se observan pémez bandeadas. Los
fragmentos analizados no muestran una importante variacion en su contenido mineralégico, pero si en
sus texturas y tamafio de cristales. El tamafio de los cristales varia grandemente y se distinguen
microlitos en la matriz (< 0.03 mm), fenocristales (0.3-0.5 mm), microfenocristales (0.02-0.3 mm) y
megacristales (> 5 mm). La asociacion mineralogica observada bajo el microscopio (comun para los
fragmentos de pomez y liticos) consiste de: plagioclasa > biotita > hornblenda > cuarzo > 6xidos de
hierro > clinopiroxenos y ortopiroxenos. Los cristales se encuentran envueltos en una matriz (33.4 —

55.2 % Vol. para pomez y de 35.7 a 50.5 % Vol. para liticos) constituida por microlitos y vidrio.

6.2.1. Unidad Espartillal

Para esta unidad se analizaron fragmentos correspondientes a los depositos EPL-FPA y EPL-
SB, compuestos en su mayoria por fragmentos de pémez y liticos, subredondeados a redondeados, con
cristales de cuarzo, plagioclasa y biotita, principalmente. De manera accesoria se pueden apreciar
cristales de ferromagnesianos y vidrio. Las pémez son de color blanco y gris, algunas bandeadas, con
cristales de cuarzo, plagioclasa, bicotita y anfibol. Los fragmentos liticos son de color gris claro a
oscuro, algunos rojizos, con textura porfiritica. Esporadicamente se aprecian fragmentos de esquistos
verdes. Bajo el microscopio se observa una textura hipocristalina en la pémez y liticos. En ocasiones
algunos fragmentos de pémez muestran textura de flujo con la orientacion de algunos cristales y
microlitos. La plagioclasa presentan formas subhedrales y euhedrales (4 — 13.1 % Vol. en pomez y en
liticos de 26 % Vol.). Algunos cristales estdn fracturados (varian entre 0.7 y 1.5 mm los maés
abundantes y entre 3.2 y > 5 mm los méas escasos). Las muestras de pdmez y liticos presentan maclas
de carslbad y albita con zonamientos normales, inversos y oscilatorios, con bordes de reaccion, las
inclusiones sélidas observadas son de apatito (acicular y tabular), oxidos de hierro, biotita y

hornblenda. La biotita (2 — 5.8 % Vol. en pémez y de 4.5 a 3.8 % Vol. en liticos) se encuentra en
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cristales euhedrales y subhedrales (varia entre 0.3 y 0.9 mm los mas abundantes y entre 1.25 y 2.6 mm
los menos abundantes) y presentan una textura caracteristica moteada en cristales tabulares alargados y
fibrosos. Los cristales de hornblenda son en su mayoria subhedrales y euhedrales (0.5 — 1.25 mm) con
bordes de reaccion y con inclusiones. Algunos cristales presentan zonamiento (1.2 — 5.1 % Vol. en
pomezy de 1.7 a 9.2 % Vol. en liticos). El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales (entre 0.3 y 1
mm los mas comunes y 1.2 mm los mas escasos), fuertemente reabsorbido con bahias caracteristicas en
la mayoria de cristales y con inclusiones ocasionales de 6xidos (0.7 — 2.7 % Vol. en pémez y de 2.6 a
6.8 % Vol. en liticos). Los 6xidos de hierro y titanio en su mayoria son subhedrales (0.25 mm), (1.1 -
1.4 % Vol. en pémez y de 1.1 a 10 % Vol. en liticos). Los clinopiroxenos son muy escasos en todas las
muestras observadas, en ocasiones se encuentran en agregados cristalinos y cristales libres al igual que
los ortopiroxenos. (clinopiroxenos (0.4 — 0.5 % Vol. en pomez y de 0.2 a 0.4 % Vol. en liticos) >

ortopiroxenos (0.2 % Vol. en pémez y 0.1 % Vol. en liticos)
6.2.2. Unidad PO (4700 aiios A.P.)

Los depositos formados durante esta erupcion, estin compuestos por fragmentos de poémez,
liticos y cristales. A nivel macroscopico los fragmentos de pdmez son porfiriticos finos y medios de
color gris y algunos de color blanco y café claro, con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y biotita.
Liticos vitreos de color gris oscuro y rojizo, presentan una estructura en forma de corteza de pan.
Ademas se encuentran presentes fragmentos de esquisto verde. Bajo el microscopio se observa una
textura hipocristalina en la pémez y liticos. En ocasiones algunos fragmentos de pémez muestran
textura de flujo con la orientacion de algunos cristales y microlitos. La asociacion mineralogica
consiste de: Plagioclasa (4 — 13 % Vol. en pémez y en liticos del 38 % Vol. ) > biotita (2 — 7.8 % Vol.
en pomez y 5.1 % Vol. en liticos) > hornblenda (1.7 — 5.5 % Vol. en pomez y en liticos) > cuarzo (0.7 —
2.7 % Vol. en pémez y 2.6 % Vol. en liticos) > éxidos de hierro y titanio (1.1 % Vol. en pébmez y 11 %
Vol. en liticos) > clinopiroxenos (0.4 — 0.7 % Vol. en pémez y 0.1 % Vol. en liticos). Los cristales se
encuentran envueltos en una matriz (33.4 — 47.2 % Vol. para pémez y 35.7 % Vol. para liticos)
constituida por microlitos y vidrio. La plagioclasa presenta formas subhedrales y euhedrales. Algunos
cristales estan fracturados (varian entre 0.7 y 1.07 mm los més abundantes y hasta 3.2 mm los mas
escasos). Las muestras de pomez y liticos presentan maclas de albita y carslbad con zonamientos

normales, inversos y oscilatorios, con bordes de reaccién, inclusiones fluidas y sélidas. Las inclusiones
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solidas observadas son de apatito (acicular y tabular), 6xidos de hierro, biotita y hornblenda. Los
cristales de hornblenda son en su mayoria subhedrales y euhedrales (0.5 — 0.8 mm) con bordes de
reaccion y con algunas inclusiones solidas. Algunos cristales presentan zonamiento. Las biotitas se
encuentran en cristales euhedrales y subhedrales (0.8 — 0.9 mm los mas abundantes y 1.25 mm los
menos abundantes) y presentan una textura caracteristica moteada (Fig. 6.2a) en cristales tabulares
alargados y fibrosos. El cuarzo se encuentra en cristales subhedrales (0.6 — 0.8 mm los méas comunes y
1.2 mm los més escasos), fuertemente reabsorbido con bahias caracteristicas en la mayoria de cristales
y con inclusiones ocasionales de ¢xidos (Fig. 6.2b). Los 6xidos 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. 6.2¢).

Figura 6.2a: Microfotografias de secciones
delgadas de la muestra PO (nicoles cruzados.
Cristal de Biotita (Bt) exhibiendo una textura
moteada. Oxidos (Ox) y Plagioclasa (Plg). b:
Cristal de cuarzo (Qz) fracturado vy
redondeado. ¢: Aglomerado cristalino de
anfiboles (An) y piroxenos (Px).

A nivel macroscépico los fragmentos de pémez son de color blanco, gris claro y beige.
Esporadicamente se encuentran fragmentos de pomez de color rosado. Presentan texturas sacaroidales,
masivas, fibrosas y poco porosas. Los liticos corresponden en su mayoria a fragmentos metamorficos
de esquisto verde. Ademas hay liticos vitreos de color gris oscuro y rojizo. Bajo el microscopio se
observé un fragmento litico con textura hipocristalina con escasos microcristales y fenocristales que

incluyen la siguiente asociacion mineralogica: plagioclasa (28.3 % Vol.) > hornblenda (8.5 % Vol.) >
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biotita (4.5 % Vol.) > cuarzo (6.8 % Vol.) > 6xidos (1.1 % Vol.) > clinopiroxenos (0.2 % Vol.) >
ortopiroxenos (0.1 % Vol.), inmersos en una matriz criptocristalina y vitrea (43.7 % Vol). Los cristales
de plagioclasa, en su mayoria subhedrales (2.5 a 2.3 mm los mas abundantes y megafenocristales > 5
mm los menos abundantes) presentan en todas las muestras maclas, zonamientos oscilatorios normales
e inversos, bordes de reaccion, asi como inclusiones fluidas y sélidas. Entre las inclusiones sé6lidas se
observan apatito (tabular), 6xidos de hierro, biotita y hornblenda. Los cristales de homblenda (1.25
mm) son en su mayoria subhedrales y anhedrales con bordes de reaccion que ocasionalmente presentan
zonamiento. Las biotitas (2.6 mm) son subhedrales y presentan una textura moteada con formas
tabulares, alargadas y fibrosas, asi como bordes corroidos. El cuarzo (0.52 a 1 mm) es subhedral,
fuertemente reabsorbido, con tipicas bahias en la mayoria de los cristales (Fig. 6.2d) y con inclusiones

ocasionales de 6xidos. Los agregados de piroxenos son poco comunes (Fig. 6.2¢).

Figura 6.2d: Cristal de plagioclasa (Plg) con inclusiones de hornblenda (Anl) y bordes redondeados.
6.2e: Agregado cristalino de piroxenos.

6.2.4. Unidad Guaico (2500 aiios A.P.)

A nivel macroscopico los fragmentos de pdmez son de color blanco, beige y rosado. Algunas
pomez son bandeadas de color blanco y beige. Los liticos son de color gris y rojizo (tonalidades
rosadas) con textura porfiritica y muy vitreos. En algunos de ellos es posible observar alteraciones
hidrotermales. Los fragmentos metamorficos son muy escasos. Bajo el microscopio se observd un
fragmento litico hipocristalino con textura de flujo que mostraba orientacion de cristales y microlitos.
Este litico presenta una asociacién mineralogica de plagioclasa (22.4 % Vol.) > hornblenda (11.2 %
Vol.) > biotita (5.8 % Vol.) > cuarzo (4.2 % Vol.) > 6xidos (2.1 % Vol.) > clinopiroxenos (0.4 % Vol.),
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en una matriz de microlitos de las mismas fases mineralégicas y vidrio (50.5 % Vol.). Los cristales de
plagioclasa presentan formas subhedrales y euhedrales con maclas, zonamientos normales e inversos,
oscilatorios, asi como bahias y bordes corroidos (Fig. 6.2f). Ademas contienen inclusiones de apatito
(acicular y tabular) (Fig. 6.2g) y oxidos de hierro. Los cristales de hornblenda son en su mayoria
subhedrales y euhedrales con maclas, bordes de reaccion y algunas inclusiones solidas. Algunos
cristales presentan zonamiento y forman aglomerados cristalinos. Las biotitas son en su mayoria
subhedrales, fibrosas alargadas (Fig. 6.2h) con una caracteristica textura moteada. El cuarzo es
subhedral y se encuentra fuertemente reabsorbido con bahias y con inclusiones ocasionales de éxidos.
Los clinopiroxenos son muy escasos en todas las muestras observadas para el VCM y sélo se

encuentran en agregados cristalinos subhedrales.

Figura  6.2f: Cristales de
plagioclasa (Plg), el del centro muy
corroido.  Cristal de  cuarzo
fracturado (Qz). 6.2g: Inclusion de
apatito tabular (Ap) en plagioclasa.
6.2h: Cristales de biotita alargados
(Bt) y orientados en una matriz
fluidal.

6.2.5. Unidad P2 (1200 aiios A.P.)

Macroscépicamente los fragmentos de pémez son muy fragiles, de color blanco y beige y

ocasionalmente bandeados. Los fragmentos liticos corresponden principalmente a esquistos verdes y
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fragmentos vitreos grises oscuros. Bajo el microscopio se observaron solo fragmentos de pémez los
cuales presentan textura hipocristalina, con microcristales y fenocristales que forman una asociacion
mineralogica que incluye plagioclasa (11.7 — 13.1 % Vol.) > hornblenda (5.1 — 5.7 % Vol.) > biotita
(4.6 — 5.6 % Vol.) > cuarzo (0.7 — 2.0 % Vol.) > 6xidos (0.5 — 2.4 % Vol.) > clinopiroxenos (0.3 — 0.5
% Vol.) > ortopiroxenos (0.2 % Vol.), inmersos en una matriz vitrea (49.8 — 55.2 % Vol.). Los cristales
de plagioclasa son subhedrales y euhedrales (0. 6 - 0.8 mm los mas abundantes y 1.32 mm en menor
proporcion) y frecuentemente fracturados. En ocasiones forman aglomerados cristalinos poco comunes
donde las plagioclasas presentan maclas, zonamiento oscilatorio y bordes de reaccidon con inclusiones
solidas de apatito (tabular) y éxidos de hierro. Los cristales de hornblendas son en su mayoria
subhedrales y euhedrales (0.6 - 0.7 mm y menos abundantes 1.2 mm) con bordes de reaccion y algunas
inclusiones solidas. Algunos cristales presentan zonamiento y gran parte estan 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 corroidos. El cuarzo es subhedral (0.3 mm)
fuertemente reabsorbido con bahias caracteristicas en la mayoria de los cristales y con inclusiones de
oxidos de hierro. Los 6xidos de hierro ocurren como inclusiones en cristales individuales, asi como de

manera aislada en la matriz (Fig. 6.2.1).

Figura 6.2i: Detalle de los dxidos de
hierro (Ox) en una matriz vitrea.

6.3. Analisis quimicos de roca total

Cepeda et al. (1995), analizaron anteriormente 6 fragmentos de pémez del VCM para conocer
los contenidos en elementos mayores y algunos traza (Rb y Sr), en INGEOMINAS (Servicio Geoldgico
Colombiano) por el método de fluorescencia de rayos X, a excepcién del Na que fue determinado por

espectroscopia de absorcién atdmica (Tabla 6). En éste trabajo se realizaron anélisis quimicos de roca
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total a 20 muestras del VCM, donde se determinaron elementos mayores, elementos traza y tierras
raras. Los anélisis fueron realizados en Activation Laboratories LTD, en Ancaster, Canad4, 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. Clasificacion quimica

Las rocas analizadas tienen un contenido de SiO; que varia de 64 a 67 % en peso y de élcalis
que vana de 5.5 a 7 % en peso (condiciones anhidras). En el diagrama de clasificaciéon de SiO; vs.
Na,O + K,0O de Le Bas et al. (1986) caen en el campo de las rocas daciticas (Fig. 6.3). Los andlisis
reportados por Cepeda et al. (1995) también fueron graficados y concuerdan con esa clasificacion. En
el diagrama de Gill (1981) K,O vs. SiO;, las rocas presentan un contenido medio de KO, lo cual es

normal para un ambiente de subduccion como los Andes. (Fig. 6.4B)

Tabla 6. Analisis quimicos de fragmentos de pémez reportados por Cepeda ef al. (1995)los
cuales provienen de unidades no diferenciadas. Los valores de elementos mayores estan en
% en peso y los traza en ppm. *Hierro total

Si0; 63.70 64.10 64.50 64.80 65.10 65.10
Al,0, 16.10 15.90 15.70 15.60 15.90 15.90
Fe,0,* 3.82 334 3.28 3.13 3.68 3.55
MgO 2.66 1.90 2.40 1.90 210 2
AnO 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08
Ca0 4.20 4.00 3.98 3.96 4.31 4.31
Na;O 4.34 4.25 4.39 4.49 4.35 4.38
K20 2.04 225 223 2.25 2,13 2.17
P,0s 0.21 0.21 0.20 0.20 0.20 0.20
TiO, 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 740 770 770 680 680 780
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6.3.2. Elementos mayores

Los elementos mayores son los mas 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 concentracion en % en peso de los elementos mayores en una serie de rocas analizadas sirve
en la geoquimica para realizar la: clasificacion quimica de la roca, construccion de diagramas de
variacion, para determinar ambientes tectonicos e interpretar sus distintas tendencias y para la
comparacion de éstos con composiciones determinadas experimentalmente, en las cuales sus
condiciones de formacion son conocidas (Rollinson, 1993). Con el fin de reconocer las caracteristicas
principales de los productos del VCM se realizaron diagramas binarios o de Harker de elementos
mayores. Los diagramas muestran que el Al,O3;, MgO, TiO,, CaO, Fe,0; (total) y P,Os decrecen con el
incremento en silice, mientras que el Na,O y el K;O incrementan en direccién de las rocas mas
evolucionadas (Fig. 6.4). Las tendencias que se observan en los diagramas pueden relacionarse a
procesos de mezcla de magmas o de cristalizacion fraccionada o una combinaciéon de ambos (AFC),
(Rollinson, 1993). Combinando los diagramas de variacién con los minerales observados se pueden
explicar las tendencias de elementos. Las tendencias mostradas por CaO, K;O, Al,O; y MgO se
interpretan con el fraccionamiento de la plagioclasa y los minerales ferromagnesianos, el decremento

del Fe,0; (total) con el aumento en silice y la tendencia negativa del Ti,O explican el fraccionamiento
de la magnetita (Wilson, 1989).

72



Tabla 7. Resultados de los andlisis quimicos de roca total de las rocas del VCM. ____
|

520C |521-F |508-A |3-E [508-B [32-A [32C [510-B [7142-A-PC [7142-A-PG [192-A-PG  |202-A-PBP |202-A-PBD |7142-A-PB [282.BLG |282-B-PB |282-A-PB |282-B-PG |5082-A-PC |[822-A-PB | Limites de | Matod

P41 P2 PO Gu P11 | Gu | Gu PO P-1 (Pémez | P-1 (Pémez P+ P+1 P+1 Deteccion | Analttico
sowe | g e g | o | 2| 02| e 7| | M| | O g | g | e |

amarilla) | Blanca) | blanca) | Blanca) | blanca) | gris) | gris) | Gris) porosa) densa) blanca) | bianca) gris)
Si02 6355| 6359 64.14] 86458 65.1] 65.14| 652 6537 61.73 64.34 64.63 6553 64.31 65.06 64.95 6562 6493 64.97 64.21 64.10 001% icP
Tio2 056 0556/ 054/ 0578] 0513] 0578 0563] 0519 0.723 0.594 0551 0.530 0.548 0555 0.634 0.535 0512 0.520 0.563 0539 0.01% IcP|
A203 1674 1635 1597] 1598] 16.19] 1598 1597 1622 1551 15.94 16.03 15.85 15.87 15.89 15.90 1592 15.69 15.97 16.21 16.44 0.01% IcP
[Fe203* 359 337 2337] 374] 328] 388 389 3: 522 375 361 339 359 351 403 3.40 3.35 3.38 4,03 362 0.01% IcP
|Mno 0063| 0063| 0063] 0068 006] 007| 008 0.058 0,079 0.063 0.063 0.061 0.064 0.062 0.071 0.062 0.060 0.060 0.066 0.063 0.01% IcP
|Mgo 207 215 221 237 188 269 262 1.88 255 1.91 1.89 1.89 1.92 1.78 264 1.87 1.83 187 2.1 182 0.01% IcP
Cal 412 41| 418] 438 395] 451 451 396 466 4.14 4.08 3.98 405 404 452 395 395 4.01 414 4.03 0.01% ICP
Na20 431] 432 432| 437 442] 45| 447 45 3.96 4.14 4.36 4.30 434 420 431 428 424 429 424 425 0.01% IcP
K20 186 197 189 191 199] 185 19 207 2.04| 222 2.10 202 2.00 2,08 1.94 2.19 212 218 2.12 2.18 001% ICP
P205 0.21 022] 021 022 02 o019 021 0.19 0.18] 0.19 0.18 0.18 0.19 0.19 020 0.17 0.18 0.18 0.19 0.21 001% icP
Lol 334] 337] 282 227] 271 041 077 228 1.87 1.91 1.72 1.92 1.77 1.82 097 1.56 1.78 147 2.40 2.38
TOTAL 10042 10005 99.81| 10047| 1003] 9956| 100.16] 100.36 9852 99.20 99.23 99.65 98.65 99.19] 10017 99.56 98.62 98.91 100.28 99.71
[E' tos traza en ppm
|B=a 1394]  1426] 1404 1427] 1440[ 1381] 1358] 1460 1368 1444 1450 1458 1451 1411 1460 1463 1425 1457 1529 1523 1 ppm ICP
Sr 727 721 699 710 713[ 687 696 721 876 725 735 715 751 713 705 711 m 722 738 731 1 ppm ICP
Y 14 15 14 13 13 14 13 15 13 12 13 12 1" 13 10 12 10 1 1 1 1ppm icP|
Zr 151 140 134 134 146] 142] 139 141 135 138 135 124 136 144 130 125 134 133 131 132 1 ppm ICP
v i) [r 73 7 64 82 81 67 97 68 B8 67 B89 64 81 59 65 55 69 85 1 ppm ICP
Zn [E] 76 7 73 78 74 73 78] 20 83 78 81 80 79 75 79 7 69 85 79 1 ppm ICP
Ini 8 14 10 [l 9 21 24 11 30 14 10 13 n 1c 15 12 14 12 16 12 1 ppm ICP
Co 375 415 35| 312 38| 244] 223 331 141 71 72 66 74 72 9.4 74 75 76 84 7| 01ppm INAA|
Cr 429  478] 488] 462 375 74 78 378 n7 423 479 451 455 38.1 989 471 46.7 457 63 50.1| 05ppm INAA
Cs 24 24 25 25 27] 22 13 26 2 24 22 24 23 2.7 22 22 24 24 24 22|  02ppm INAA
Hf 48 45 42 39 47 4 37 43 38 38 36 34 33 4.1 33 33 33 4 37 38| 02ppm INAA
|RE 60 57 63 58 63 65 53 45 58| 73 53 64 58 62 568 59 61 61 55 51 10 ppm INAA|
|se 8.4 8.1 84 9.2 73] 95| 93 73 18 853 863 8.24 8.73 8.34 103 8.23 8.28 8.59 9 832] 0.01ppm INAA|
Th 75 62 67 6.4 64 B89 68 62 54 6.4 72 59 78 68 59 8.1 57 6.2 6.1 9| 0.1ppm INAA|
U 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32 28 2.7 37 31 28 3 238 29 3 32| odppm INAA|
Iw 235 248 199 165 248 137 121 203 2 -1 2 2 -1 -1 K] -1 2 -1 -1 -1 1 ppm INAA
La 25 21 24 2 23 26 26 22 234 24.7 29 232 298 29.1 21 233 203 243 231 315  01ppm INAA
Ce 47 36 43 41 43 46 45 41 44 44 51 41 52 52 40 42 40 45 47 61 1 ppm INAA
Nd 2 18 19 19 18 2 19 18 19 20 21 19 2 24 18 19 17 19 22 23 1 ppm INAA
Sm 43| 407 405 42 39| 427 44 38 438 445 457 4.03 456 48 422 389 394 417 445 474 0.01ppm INAA
Eu 11 1 1 1.1 1 1 1 1 123 1.21 127 111 127 123 112 1.08 1.1 12 12 124| 0.005 ppm INAA|
T 05 05 05 0.4 04| 04 04 08 06 08 0.7 06 0.7 07 06 0.6 05 06 06 04  0.1ppm INAA
Yb 127] 122 122 131 118 127] 144 117 127 1.1 1.18 0.97 1.13 117 1.09 1.07 0.98 1.07 1.05 1.11]  0.05ppm INAA
Lu 048] 047 o018 019 o018 018] 0.8 0.7 02 0.18 017 0.15 017 017 0.16 0.18 0.15 0.17 0.16 0.16] 0.01ppm INAA
Fe203" : Total
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Figura 6.4. Diagramas de Harker para elementos mayores de las rocas del VCM. El diagrama de K20 vs SiOz
es modificado de Gill, 1981. 74



Solo existe una muestra que se sale de los patrones de composicion del VCM, ésta muestra
contiene un 63.9 % de silice (~2% en variacion con respecto a las otra rocas analizadas y LOI > 3), lo
que hace que sea un poco mas basica que las demés y hace los valores de elementos mayores para
Fe,0; (total), TiO, y CaO sean altos y para los otros elementos se encuentra entre los valores promedio
de las demas rocas a excepcion del contenide en Na;O que es el valor mas bajo, las tendencias

observadas se encuentran en un intervalo de SiO, entre 64 y 67 % en peso.
6.3.3. Elementos traza

Un elemento traza se define como aquel elemento que esta presente en la composicion de una
roca en concentraciones menores al 0.1 % en peso (menor que 1000 ppm). En la tabla periédica estos
elementos se agrupan en tres partes: Los lantanidos o tierras raras (REE = rare earth elements), los del
grupo del platino (PGE = platinum group elements), también conocidos como metales nobles y por
ultimo el grupo de los metales de transicion, los cuales incluyen los elementos mayores Fe y Mn
(Rollinson, 1993). Durante la evoluciéon del magma, los elementos traza pueden ser considerados en
términos de su concentracion en la fase cristalina y la fase liquida, lo cual depende del llamado
coeficiente de particion. Los elementos con valores D < 1 son llamados incompatibles y estin
preferencialmente concentrados en la fase liquida durante la fusion y/o cristalizacion. Estos elementos
son incompatibles con respecto a minerales comunes en el manto (olivino, piroxeno, espinela y
granate) y son llamados elementos litéfilos de ion grande (LILE = Large Ion Light Element). Segin
Treuil y Varet (1973) estos elementos son llamados también higromagmatéfilos 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 sélido durante la fusién parcial y extraidos en
la cristalizacion del solido durante la cristalizacion fraccionada (Wilson, 1989). También se conocen
con el nombre de elementos con alta fuerza de potencial idnico alto o menos méviles (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 silice (Fig. 6.5) muestran que el contenido en Sr, Sm, Th y Ni es bajo con
respecto al aumento en silice (de manera general, Fig. 6.5 A, D, E, F), al contrario del Ba y Rb, los
cuales aumentan con el incremento en silice. Las tendencias observadas, al igual que en los elementos

mayores, reflejan también procesos de cristalizacion fraccionada.
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6.3.4. Diagramas multielementos

Para graficar las tierras raras y elementos traza se utilizaron sélo dos diagramas multielementos
(de arafia). El primero con el fin de comparar la composicion de las rocas con el manto primordial
(composicion del manto antes de la formacion de la corteza continental) (Fig. 6.6.a) y el segundo para
observar el comportamiento de las tierras raras normalizadas con los valores de las contritas (Fig.
6.6.b). El patron que se observa en la grafica normalizada con el manto primordial es tipico de
ambientes orogénicos y muestra anomalias positivas de Ba, K y Sr (LILE- elementos méviles, Fig.
6.6a) y negativas de Ti e Y. Este patron es caracteristico de magmas relacionados a zonas de
subduccion con fluidos enriquecidos en K, Ba y Sr (Wilson, 1989). Adicionalmente, la anomalia
negativa de Ti puede ser atribuida a la cristalizacion de magnetita e ilmenita, acrecentada por anfiboles
+ biotita en algunos casos (Pearce y Norry, 1979), mientras que la leve anomalia positiva de Y puede
ser debida a la presencia de apatito, hornblenda o clinopiroxeno, los cuales retienen €ste mineral en el
fundido, al contrario de la plagioclasa. Las rocas daciticas, como se presentan en el VCM, tienden a ser
pobres en P sugiriendo el fraccionamiento del apatito ¢n pocas cantidades (Vatin-Pérignon et al.,
1990). La relacion de Th/U (calculada para todas las muestras analizadas) da un promedio de 2.2 lo
cual es tipico de la serie de rocas calcoalcalinas sin contaminacién (Condomines et al., 1988). El
diagrama de las tierras raras normalizadas a los valores de las condritas (6.6 b), muestran que el
contenido de las tierras raras ligeras estd enriquecido con respecto a las pesadas, al igual que se
presenta en ambientes de margen continental activo (Wilson, 1989). El diagrama no presenta
anomalias importantes lo cual es comun en las rocas calcoalcalinas. El Eu no presenta anomalia, lo cual
se debe a la cristalizacion de la plagioclasa (positiva), clinopiroxenos y hornblenda (negativa) y a la
proporcion de estos minerales (Rollinson, 1993). El leve enriquecimiento en las tierras raras
intermedias (por ejemplo Tb) con respecto de las tierras raras ligeras y pesadas estd controlado
principalmente por la hornblenda, dados sus coeficientes de particion, estos coeficientes indican que
una moderada cantidad de hornblenda (20-30%) podria dominar los coeficientes de particién para estos
elementos e influenciar la forma de los patrones de las tierras raras, el mismo efecto puede ser

observado en los clinopiroxenos aunque sus coeficientes de particion no sean muy altos (Rollinson,
1993).
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6.4. Variacion temporal.

Los intervalos de variacion de los elementos mayores y traza a través de los ultimos 5000 afios
son muy pequefios (<3%), en el ciclo eruptivo de 1200 afios A.P. se puede notar que las rocas eruptadas
disminuyeron su contenido en Fe;O; y aumentaron notablemente su contenido en Ba y Sr , mientras el
SiO, parecer estar estable en todas las etapas eruptivas y no muestra una marcada evolucién. En la
erupcion fechada en 2500 afios A.P. ocurre lo contrario, es decir, el contenido en Fe;O3; aumenta
mientras que los otros elementos disminuyen, en la etapa eruptiva de 3600 afios A.P. se repite el mismo
comportamiento mostrado por los elementos de la erupcion de 1200 afios. Aunque realmente no existe
una variacion en el contenido de silice (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 plagioclasa y minerales ferromagnesianos en la cual la abundancia de éste hace que diagramas

como el del Sr, y Fe,05 respectivamente, varien levemente en las distintas etapas eruptivas (Fig. 6.7.).
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Figura 6.7. Variaciéon temporal para los elementos mayores y traza en las rocas del VCM. La columna compuesta incluyelos
datos estratigraficos recolectados en distintas localidades alrededor del volcan.
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6.5. Geoquimica en los volcanes colombianos
6.5.1. Antecedentes

Existen pocos trabajos enfocados a la geoquimica de los volcanes colombianos. Entre ellos los

mas importantes son:

Cepeda et al., (1987) en su trabajo denominado caracteristicas quimicas y petrograficas de los
volcanes Azufral, Cumbal, Chiles y Cerro Negro. Analizaron diferentes rocas de estos volcanes con el
fin de encontrar alguna afinidad o firma quimica que 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 volcan Sotaré al sur de Colombia con el
fin de caracterizar quimica y petrégraficamente a este volcan. Las determinaciones de los elementos
fueron hechas en los laboratorios de INGEOMINAS por los siguientes métodos: 1) Gravimetria: para
humedad, pérdidas, Si y Al; 2) Volumetria: para Fe total, Fe ferroso y P; 3) Colorimetria: para Ti; 4)
Complexometria: para Ca y Mg y 5) Absorcion atomica: para Na, K y Mn. Concluyen que las lavas del
volcan Sotara no muestran una marcada diferenciacion magmatica dentro de la serie calco-alcalina, con
una ligera tendencia toleitica y sugieren como mecanismo principal de diferenciacion magmatica la
cristalizacion 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 analisis petrogréaficos
y geoquimicos de los volcanes cuaternarios Puracé, Dofia Juana, Cumbal, Chiles, Azufral y Galeras.
Realizaron analisis petrograficos y quimicos en andesitas basicas, dacitas, vidrio volcanico y cristales
de plagioclasa y piroxenos. Con los resultados obtenidos concluyen que los volcanes estdn localizados
sobre 2 diferentes basamentos (ofiolitas del cretacico y rocas metamorficas de edad paleozoica), por lo
que concluyeron que existen fuentes contaminantes diferentes que imprimen una firma caracteristica en
la composicion 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 TiO,,

enriquecimiento en elementos del grupo del K y LREE y una alta relacién Ce/Yb; las lavas tipo SO
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presentan bajo contenido en TiO,, empobrecimiento en el grupo del K y LREE y baja relacién Ce/Yb;
igualmente concluyen que a nivel intracamara ocurrieron procesos de cristalizacién fraccionada
sobrepuestos a varias etapas de mezcla, contaminaciéon y asimilacion del material de la corteza,

fenomenos que han ocurrido en la génesis de cada volcan estudiado.

James y Murcia (1984), refiriéndose al trabajo de Droux y Delaloye (1996), concluyen que un
proceso de AFC (Asimilacién y cristalizacion fraccionada) fue involucrado en la petrogénesis de los
volcanes Galeras y Nevado del Ruiz, con cantidades variables de contaminacién de corteza
concernientes a la placa oceanica y el manto, los cuales son constantes en el Suroeste de Colombia. La
mayor diferencia geoquimica exhibida por dichos volcanes estaria relacionada principalmente a la

naturaleza de su respectivo basamento.

Marriner et al. (1984), realizaron divisiones espaciales, temporales y quimicas del volcanismo
presente en los Andes Colombianos, del Cretacico al Eoceno y del Mioceno al Reciente. En la altima
division concluye que el volcanismo que corresponde al cinturén de edad Mioceno tardio (activo
actualmente), con volcanes localizados a lo largo del eje de la Cordillera Central, han eruptado lavas
andesiticas - basalticas a daciticas y depositos piroclasticos con afinidades minerales tipicas a esta
composicion. También reconocen la presencia de volcanismo alcalino representado por una serie de
lavas que varian de alkalibasélticas a ultrabésicas al igual que depdsitos piroclasticos, todos de edad

Plio-Pleistoceno, y su ocurrencia se manifiesta al E de la cordillera central (Kroonenberg et al., 1982).

Vatin-Pérignon et al. (1990), al norte del area reportada por Droux y Delaloye (1996),
concluyen de manera general que el Nevado del Ruiz esta localizado sobre basamento precAmbrico-
Paleozoico de la cordillera Central con un similar contenido de LREE como en los volcanes del sur de
Colombia (Puracé y Dofia Juana). Los cuales a su vez exhiben un alto contenido en Yb como los
volcanes mas al SE. Los elementos mayores fueron analizados por EDXRF (energy dispersive X-ray
fluorescence) en el laboratorio de Geologia de la universidad de Clermont-Ferrand. Los elementos traza
fueron medidos por INAA en el instituto Laiie-Langevin de Grenoble y Zr, Nb, Ba y Sr por EDXRF en
la universidad Claude Bernard de Lyon.

82



6.5.2. Clasificacion quimica

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 normalizados (condiciones
anhidras) graficados en diagramas de Harker para tratar de identificar las diferencias del VCM con
nueve volcanes Colombianos, entre los cuales se encuentran de Norte a Sur: Cerro Bravo, Nevado del
Ruiz, Puracé, Sotara, Dofia Juana, Galeras, Azufral, Chiles y Cumbal; dichos volcanes estdn ubicados
sobre diferentes basamentos, entre estos, ofiolitas cretacicas (Puracé y Dofia Juana), rocas
metamorficas paleozoicas (Azufral, Cumbal, Chiles, Galeras, Ruiz Cerro Bravo y Machin), igualmente
se realizaron graficas donde intervienen parametros como la distancia a la trinchera de cada volcéan 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 analizadas, reportadas por diferentes autores, tienen un contenido en 4lcalis que varia
entre 3.7 y 7.3 wt % y un contenido de SiO; que varia entre 53 y 70 wt %. En el diagrama de
clasificacion de SiO; vs. Na,O + KO de Le Bas et al. (1986), las rocas caen en el campo de las
andesitas basalticas hasta las dacitas en limites con las riolitas, (Fig. 6.9a). En general las rocas de los
volcanes colombianos corresponden a la serie calcoalcalina, igualmente presentan contenidos medios

en potasio para la mayoria de los volcanes (Fig. 6.9b).
6.5.3. Elementos mayores

Las rocas del VCM estan mas evolucionadas respecto a lns otros volcanes, exceptuando al
volcan Azufral que tiene un contenido en silice mayor (riolitas) al igual que algunas muestras del

volcan Cerro Bravo (andesitas a dacitas).

En los elementos mayores se observa que las tendencias mostradas para FeO*, TiO,, CaO y
MgO son debidas a la presencia de diferentes minerales (como plagioclasa) y al intervalo de rocas
existente (andesitas basicas a dacitas ricas en silice), con valores altos en estos elementos para el

Puracé, Galeras y Cumbal y valores mas bajos para el Cerro Bravo, VCM y Azufral (Fig. 6.10).
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asociada a la zona de subduccién, la distancia del VCM a la trinchera y la profundidad del
slab, los otros volcanes dibujados (triangulos), de izquierda a derecha, son el Nevado del
Ruiz y el volcan Cerro Bravo. (Modificado de Bourdon et al. 2002)
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6.5.5. Diagramas multielementos

Los diagramas multielementos normalizados para valores del manto primordial y las condritas
muestran una similaridad con la mayoria de los volcanes, dado que estos estan relacionados a la
subduccion y no se observa un comportamiento caracteristico que lo diferencie de los otros volcanes.
El contenido en los elementos moviles e inmoviles es muy similar a los volcanes del norte (Ruiz, Cerro
Bravo y Machin). Los volcanes de la zona sur presentan valores mas altos en todos los elementos con
respecto a los de la zona centro-sur que presentan valores mas bajos. Es de resaltar que los analisis para
diferentes volcanes, normalizados a los valores de las contritas, no muestran anomalias significantes
(Fig. 6.11y 6.12).
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7. Evaluacion del Peligro

En trabajos previos, realizados por el INGEOMINAS, se han reconstruido los diferentes
escenarios de los peligros volcanicos que podrian ocurrir en el caso de una erupcion del VCM. Existen
estudios relacionados al peligro volcanico por lahares, flujos piroclasticos, e inclusive mapas de
peligros que incluyen a todos los peligros volcanicos. Mendez et al., (2002), Obando y Ramos (2002) y
Cortés (2001) realizaron trabajos en varios depositos generados por el VCM que incluyen trabajo de
campo, calculo de 4reas cubiertas por los depositos, volumenes, y simulaciones. Estos autores, sugieren
que los resultados de la evaluacién deben de ser tomados en cuenta, para la elaboracion de planes de
contingencia locales, regionales y nacionales.

Los estudios realizados durante este trabajo indican que el Cerro Machin es un volc4n activo y
altamente explosivo y que su tltima erupcion ocurri6 hace 900 afios A.P. Para la evaluacion del peligro
se considero el registro estratigrafico y el alcance maximo de los depositos de caida, flujos piroclasticos
y lahares los cuales afectaron areas extensas actualmente ocupadas por ciudades importantes para el
pais que albergan una poblacion superior a un millon de habitantes.

7.1. Depositos de Caida

Durante el reconocimiento de campo se identificaron 6 horizontes de caida piroclastica (Caps. 3
a 6) que fueron producidos durante los uitimos 5000 afios, lo que arroja un periodo de recurrencia
promedio de 900 afios. Los mapas de isopacas indican que los ejes de distribucion principal apuntan
hacia el O, algunos con distancias hasta de 60 km del volcan y con espesores de 3 m en las partes
cercana y 10 cm en las lejanas. Para evaluar el peligro por caida de pirocléstos se considerd la ispaca
de 10 cm para todos los depositos estudiados. Estas curvas fueron posteriormente graficadas en un
mapa que muestra su distribucion y el area que cubririan en caso de que ocurriera una erupcion con
caracteristicas similares a las mencionadas en los capitulos anteriores. Como se puede apreciar las
ciudades y poblados que serian afectados por una crupcion de este tipo serian, al S, Cajamarca y
Anaime, Al O Calarca, Armenia, La Tebaida, Montenegro, Pijao, Cordoba, Barcelona, Montenegro y
Quimbaya (Fig. 7.1). Estos resultados son muy similares a los presentados por Mendez et al. (2002),
aunque estos autores, consideraron un nimero menor de erupciones asi como un espesor mucho menor
de los depdsitos.

7.2. Flujos Piroclésticos

La historia eruptiva del VCM indica que han ocurrido dos tipos principales de flujos
piroclasticos: aquéllos producidos por el colapso de domo y por el colapso de columnas eruptivas. Los
Flujos en general han ocurrido 6 veces durante los ultimos 5000 afios por lo que su recurrencia es de
900 afios. Los primeros alcanzan distancias de 10 km del volcan, hacia el S, los poblados del Guaico y
Toche se encuentran en las areas ocupadas por estos flujos. Los flujos piroclasticos producidos por el
colapso de columnas eruptivas alcanzaron distancias de 15 km alrededor del volcan, formando terrazas
de hasta 100 m de espesor en las barrancas Anaime, Coello, Bermellon, Tigre, Toche y Espartillal.
Estos fueron emplazados en areas donde actualmente se encuentran construidas las ciudades de
Cajamarca, Anaime, Toche e Ibagué, las cuales se verian afectadas si ocurriera un fenémeno con las
mismas caracteristicas descritas en los capitulos anteriores. Para la evaluacién del peligro se construyé
un mapa en el cual se grafican y unen los limites geologicos para cada depédsito de flujo piroclastico
encontrado en el campo. Hay que tener en cuenta que el espesor de los depdsitos encontrados en el
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registro geologico es minimo debido a los efectos de la erosion (Fig. 7.1). Simulaciones por
computadora realizadas para flujos piroclasticos del VCM (Obando y Ramos, 2003) utilizando el
modelo del bloque deslizante, indican que los flujos piroclasticos necesitarian velocidades iniciales de
120 m/s para afectar a la localidad de Cajamarca, esto implicaria que los flujos tendria que colapsarse
desde una altura de 735 m por encima del crater. La relacion H/L o coeficiente de friccion indica el
alcance maximo de un flujo piroclastico (H) y la diferencia de altura entre el punto de inicio hasta su
terminacion (L). Esta relacion es indicativa de la movilidad de los flujos, en el caso del VCM el valor
promedio de la relacion H/L es de 0.18, asi los flujos piroclasticos emitidos por el VCM han tenido una
movilidad elevada por lo que han superado con facilidad el alto topografico de la Cuchilla de San
Lorenzo. Los resultados encontrados concuerdan con los reportados por Méndez et al. (2002) aunque

ellos consideran varios depositos mas antiguos que se depositaron donde actualmente se encuentra
construida la ciudad de Ibagué (Tolima).

7.3. Depésitos de Lahar

Los depositos de lahar no fueron descritos en el presente trabajo pero se tomaron en cuenta para
la evaluacion del peligro. Estos depositos afloran hacia el SE del volcan y son secuencias de 11 hasta
20 m de espesor que se formaron por la remocion fluvial de los depdsitos volcanicos primarios
anteriormente mencionados. Los depésitos de lahar ocupan un 4rea de 3000 km’. Dichos depésitos
represaron y desviaron el curso anterior del Rio Magdalena, unos de los mas importantes en Colombia,
dado que atraviesa el pais de S a N y por su gran caudal. Los abanicos formados por estos depositos se
encuentran actualmente ocupados por poblaciones como Narifio, Flandes y Espinal, Ciudades que
posiblemente se verian 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 distribucion de estos
lahares en donde se trazo el contorno geologico encontrado para éstos depdsitos (Fig. 7.2).
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8. Discusion e Interpretacion

De acuerdo con el andlisis de fotografias aéreas, imagenes de satélite y modelos digitales del
terreno, se determind que el origen del VCM esta relacionado con una estructura de “Pull Apart”
producida por esfuerzos de extension en direccion NO-SE. Estos esfuerzos forman zonas propicias para
el ascenso de magma y de compresion en direccion SO-NE. Esto difiere con lo reportado por Cepeda et
al., (1996), Cepeda et al.,, 2004 y Mendez et al., (2002), quienes sefialan en sus estudios, que el
emplazamiento del VCM esta relacionado con el cruce de las fallas Cajamarca (direccion N20°E) del

tipo rumbo y Machin (direccion N42°0) de caracter destral.

En el presente estudio se analizo la historia eruptiva del volcan durante los Gltimos 10,000 afios.
Durante este periodo se encontraron al menos seis eventos eruptivos denominados Espartillal (5000
afios A.P.), PO (4600 afios A.P.), P1 (3600 afios A.P.), Guaico (2600 afios A.P.) P2 (1200 afios) y
Anillo (900 afios). Estos eventos produjeron depdsitos de flujos piroclasticos que se encuentran
distribuidos hasta 15 km alrededor del volcan y forman terrazas hasta de 100 m de espesor. Los
depositos de caida tienen una distribucion preferencial hacia el O, con distancias que superan los 60 km
del volcan. Desde un punto de vista quimico y mineralégico, el magma que ha generado las erupciones
holocénicas del VCM tiene una composicion dacitica, con una escasa variacion en silice (63.9 — 67.2 %

en peso). A continuacion se describe la cronologia eruptiva de las erupciones del VCM.

8.1. Mecanismos eruptivos y origen de los eventos volcdnicos
8.1.1. Erupciéon Espartillal (5000 afios A.P.)

La erupcién Espartillal debié ser causada por una descompresion en el sistema magmatico, por
la liberacion de volatiles contenidos en el magma, que origind una erupcion magmatica, favoreciendo
la apertura del conducto volcanico, y permitiendo el emplazamiento de un depésito de arena fina de
caida. A continuacion se formé una columna pliniana, que fue dispersada al O por los vientos
dominantes, este evento origind un deposito de caida rico en pémez y cenizas hasta distancias minimas
de 15 km, emplazando depositos hasta de 2 metros de espesor (no fue posible construir mapas de

isopacas ¢ isopletas por la escasez de afloramientos, Cap. 3 y 4). Posteriormente esta columna colapso,
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probablemente por disminucién de presion en el conducto principal o la disminucion en la velocidad de
salida, formando un flujo piroclastico (EPL-FPA) que super6 barreras topograficas de hasta 200 m de
alto (Cuchilla de San Lorenzo) y debido a su gran movilidad lleg6 a recorrer distancias hasta de 8 km,
encausandose principalmente por la barranca El Espartillal. Este flujo piroclastico fue lo
suficientemente caliente, entre 250 y 300 °C (Maury. 1973) para carbonizar troncos de arboles de
aproximadamente 2 m de largo por 30 cm de ancho (seccion 20, Cap. 3). El analisis quimico de
fragmentos de pomez blanca reporta un contenido en silice que varia de 66.4 a 67.1% en peso. Dicho
flujo fue acompafiado por una serie de oleadas piroclasticas, con abundante lapilli acrecional,
generadas probablemente por la interaccion de agua-magma (Wholetz y Sheridan, 1983). En la
superficie de los depdsitos emplazados por estas oleadas, se observaron estructuras de impacto balistico

que sugieren que la segunda fase eruptiva ocurrié poco tiempo despué€s o de manera inmediata.

Una nueva explosion magmatica dio origen a la segunda fase eruptiva, con la generacion de una
columna eruptiva, que fue dispersada por los vientos dominantes hacia el O, depositando un horizonte
de caida rico en pomez y cenizas hasta 6 km del volcan. Esta columna colapsé formando flujos
piroclasticos de pomez, que viajaron hacia el SO hasta 6 km y superaron barreras topograficas de 200
m de alto (Cuchilla de San Lorenzo). Estos flujos estuvieron acompafiados por la formacién de
complejas secuencias de oleadas piroclasticas, formadas probablemente por actividad hidromagmatica,
marcando asi la culminacion de esta fase eruptiva, probablemente por la disminucién de volatiles en la
camara magmatica. La composicion quimica de fragmentos de pomez grises emplazados en el depésito
anterior arrojaron un valor de 66.3 % en peso de silice. De esta manera culmina el ciclo eruptivo de
Espartilial (Fig. 7.1). Lo anterior indica muy poca variacion quimica (0.8% peso de silice) con respecto
a los fragmentos analizados en el deposito EPL-FPA y EPL-SB, infiriendo que la interaccion agua
magma fue el principal proceso desencadenador de la actividad en este ciclo eruptivo; sin embargo, la
presencia de pomez bandeada en los diferentes depositos de este erupcion, con texturas de reabsorcién
de minerales por la matriz, zonacién de las plagioclasas y algunos cuarzos corroidos y con bahias,
llevan a pensar en un posible proceso de mezcla mecanica de magmas (Mingling) originado por un
magma de similar composiciéon (levemente mas basico), el cual posiblemente afecté al sistema
magmatico, favorecido por una rapida extraccién de material en el momento de la descompresion de la
camara magmatica (Sakuyama, 1984; Zinder, 1997), lo que favorecié el ascenso de material y el

contacto con el nivel freatico. Las caracteristicas petrograficas como corrosion, bahias, disolucidn,

95



pueden indicar procesos de recalentamiento de magma debido al contacto de la cdmara magmética con
otro cuerpo de mayor temperatura (mas basico), lo cual favorece la liberacién de volatiles y por ende

un aumento de presion de en el sistema, lo cual desencadena la erupcion (Devine et al, 1998) .
8.1.2. Erupcion PO (4600 aiios A.P.)

Antes de esta erupcion, el crater del VCM estaba cubierto por un tapdn, el cual mantenia al sistema
magmatico presurizado. La erupcion PO comenzé con una explosion hidromagmatica (Fierstein and
Hildreth, 1992) que produjo una oleada piroclastica, la cual emplazé un depdsito rico en pémez y
ceniza. La oleada tenia gran movilidad dado que super6 altos topograficos de 200 m de altc y deposito
material hasta 8 km del crater. De forma similar a la erupcion P-1, esta explosién ocasiond la apertura
del conducto volcanico facilitando la formacion de un flujo piroclastico (POFPA) compuesto por escaso
material juvenil (fragmentos juveniles hasta de 1 m de diametro), que deposité material a distancias
hasta de 7 km del crater y a elevada temperatura (250 a 300 °C) dado que carbonizd materia organica.
Este material fue fechado y arrojo una edad promedio de 4570 afios. Andlisis quimicos de fragmentos
juveniles (pomez blanca) de éste deposito, arrojaron un valor de 66.8% peso de silice. La erupcion
continud con el aumento en la velocidad de salida de material y formé una columna pliniana de 29 km
de altura, que fue dispersada por los vientos dominantes 45° hacia el SO, emplazando el depésito POA
hasta 27 km de distancia. POA cubri6 un 4rea de 350 km® con un volumen minimo eruptado de 2.5 km®
(RDE, 6.3). Analisis quimicos de fragmentos iuveniles de éste deposito, varian entre 66.1% a 63.9 %
en peso de silice (pomez gris y café respectivamente). La secuencia estratigrafica de PO indica que la
columna eruptiva fue muy inestable en parametros como velocidad de salida y gasto, dado que originé
dos pulsos mas de caida, POB y POC. Se realizaron analisis quimicos a fragmentos juveniles de estos
dos depositos (POB y POC) y obteniendo como resultado 66.1 % y 66.7 % en peso de silice
respectivamente. La Gltima columna eruptiva formada (POC) colapsé y formé un flujo piroclastico fino
de ceniza y pomez, finalizando asi la segunda etapa eruptiva. Una nueva despresurizacion en el sistema
originada por una explosion magmatica, generd un flujo piroclastico que avanzé hasta 6 km del crater,
acompaflado de una oleada piroclastica en la base (ground surge, Francis, 1993) (capa 1 y 2b

respectivamente, Sparks, et al., 1973).
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Este flujo emplazé depésitos de hasta 2 m de espesor, culminando esta etapa. Otra secuencia
similar de eventos explosivos ocurrio posteriormente (4 etapa) generando nuevamente un flujo
piroclastico de ceniza muy fina, acompafiado de una oleada piroclastica (ground surge, Francis, 1993)

(capa 1 y 2a respectivamente, Sparks, et al., 1973), que carbonizé materia orgénica culminando este

ciclo eruptivo (Fig.7.2).

La presencia de pomez bandeadas, blancas, grises y cafés, estas ultimas en la base del depdsito
POA (Cap. 3, seccion 714- Fig. 13b), sugieren que hubo una mezcla mecanica (Mingling) de dos
magmas (Snyders, 1997), éstos (ltimos fragmentos tienen una composicion de 63.9 % de SiO, que
difiere con la variacion de 66.1 a 66.8 % en peso de SiO, del resto de los fragmentos. Igualmente las
evidencias quimicas, hacen pensar en la existencia de una camara magmatica levemente zonada donde
los primeros productos emitidos fueron mas acidos (parte superior de la camara) y subsecuentemente
se hicieron, levemente, mas basicos con respecto al contenido en silice, igualmente cabe sefialar que al
termino del periodo eruptivo el magma eruptado volvié a tener la composicion inicial, evidenciado por
los analisis quimicos. De la misma forma las caracteristicas petrograficas de los productos evidencian
diferencias en tamafio de grano y vesiculas muy finas (inestabilidad en el magma), con respecto a los
otros fragmentos de esta erupcion, al igual que estructuras de reabsorcion en algunos cristales, lo cual

nos poaria indicar procesos de mixing (Anderson, 1976).
8.1.3. Erupcion P1 (3600 aiios A.P.)

La erupcion P1 comienza con una violenta explosion (posiblemente actividad vulcaniana) en su
primera fase, que destruyo parte del tapon remanente de la erupcion PO. Esta erupcion fue
probablemente originada por la descompresion del sistema magmatico, la explosion produjo una brecha
(Lag Deposits, Rowley et al., 1981) de gran espesor (> 3 m), hasta 6 km ai S del crater, con fragmentos
volcénicos y del basamento regional (esquistos) con alteracion hidrotermal y abundantes estructuras de
desgacificacion. La brecha sobrepaso barreras topograficas de 200 m aproximadamente. Se interpreta
que este evento abrié el conducto volcanico, lo que facilité la formacion de una columna eruptiva de 19
km de altura, que emplazé el depdsito PICA, rico en liticos y cristales en una direccion preferencial

hacia el O.
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PICA cubri¢ un 4rea de 1100 km* y ocupa un volumen minimo de 1 km® (0.4 km® RDE). La erupcién
continud con la depositacion de dos caidas de arena muy fina. La ultima de ellas estd endurecida y
alterada (hidrotermal) al momento de su emplazamiento. Los pulsos anteriores tienen la misma
distribucion que PICA y estan asociados, en la mayoria de las secciones estudiadas. Estos eventos
propiciaron el ensanchamiento del conducto volcanico favorecido por el aumento de la velocidad de
salida del material, asi como el aumento el contenido de volatiles en la cdmara magmatica, lo que dio
paso a la formacion de una columna eruptiva de 32 km de altura que se disperso hacia el SO (15°)
formando un deposito (P1CB) de caida hasta distancias minimas de 60 km que cubrié una area de 1800
km®, con un volumen minimo de 1,9 km’ (0.8 km’ RDE) desvaneciéndose progresivamente. La
disminucion en la velocidad de salida y la disminucion del contenido de volatiles generé una nueva
columna eruptiva de 21 km de altura la cual deposité a P1CC en direccion NO (80°) hasta distancias de
50 km, cubriendo un area minima de 1700 km” y depositando un volumen de 4,9 km® (2 km® RDE). El
analisis quimico de fragmentos juveniles de éste depdsito revela variaciones de 65.5% a 67% en peso
de silice. Posteriormente, la columna colaps6, dando origen al establecimiento de una oleada
piroclastica muy movil y una serie de flujos piroclasticos (P1FPA) (capa 1 y 2a respectivamente,
Sparks, et al., 1973). A su paso, los flujos piroclasticos carbonizaron materia organica que fue fechada
en 3600 afios y superaron barreras topograficas de 200 m de altura, perdiendo su fuerza al alcanzar la
cima de la cuchilla de San Lorenzo y depositandose sobre sus laderas. El analisis quimico realizado a
algunos de sus fragmentos reporté una variacion de 65.5% a 67% en peso de silice. La erupcion
continud con la formacion de cuatro flujos piroclasticos originados por expulsiones continuas de
material debido a la baja velocidad de salida de material aunado al bajo contenido en volatiles en el
sistema, lo que no permitio formacion de una nueva columna eruptiva. Dichos flujos fueron
emplazados en diferentes direcciones encausandose por los drenajes principales y formando depésitos
con un espesor maximo de 100 m. La erupcion concluyé con el establecimiento de un domo, el cual
cubri6 el conducto eruptivo (Fig. 7.3). La variacion quimica observada a lo largo de la estratigrafia,
hace pensar nuevamente en el hecho de una camara magmatica levemente zonada, debido a la poca
variacion en composicion y a la presencia de fragmentos con 65.5 % en silice y 67%, aunque 1.5% de
variacion podria estar en el rango de error, siendo estos ultimos fragmentos levemente mas acidos que
los primeros. La presencia de pdmez bandeada confirma el hecho de una posible mezcla mecénica de
magmas la cual se da en la parte superior de la caAmara magmatica por el repentino y rapido ascenso del

magma debido a la despresurizacion del sistema (Sakuyama, 1984; Zinder, 1997).
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Los rasgos petrograficos de reabsorcion y disoluciéon, ayudan a confirmar la teoria del
recalentamiento como posible desencadenador del aumento de volatiles en la camara y posteriormente

la rapida despresurizacion de ésta.
8.1.4. Erupcion El Guaico (2600 aiios A.P.)

La erupcion del Guaico comenzé con la destruccion parcial de un domo formado en la etapa
final de la erupcion P1. Esta erupcion fue generada por una explosion del lateral del domo, causada
posiblemente por el aumento de presion en la camara magmatica. Esta gener6 un flujo de bloques y
cenizas (GFBCA) que viajo 5 km hasta el sector en donde actualmente se encuentra el caserio El
Guaico. El flujo se emplazé a temperaturas elevadas, evidenciado por la formacién de abundantes
estructuras de desgasificacion (pipes) y fragmentos de madera carbonizada. Una nueva explosion
incorpord partes mas alteradas del domo y origind un flujo de ceniza y bloques (GFBCB) que
carbonizo fragmentos de madera fechada en 2500 afios. Una vez abierto el conducto y la consecuente
disminucion en la presion de gases, facilito la formacion de un flujo piroclastico (GFPA) de ceniza y
pomez con material muy denso que se emplazo en la misma direccidon que los anteriores (SE, Cap.3),
debido a la poca presion de gases que no permitieron la formacién 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 depositos de bloques y ceniza (Francis, 1993).
Para este nivel se analizaron quimicamente fragmentos juveniles, dando como resultado un rango muy
cerrado en composicion, 65.6 % a 65.8% en peso de silice (Fig. 7.4.). La quimica revela que no hubo
alteracion quimica y ni al parecer una posible inyeccion de material nuevo en la camara magmatica, las
caracteristicas petrograficas (bahias, disolucion,..etc.), hacen pensar en el recalentamiento (Devine et
al, 1998), del magma previo, por presencia de otro magma, como posible mecanismo desencadenador

del aumento de volatiles y una posterior descompresion del sistema para asi generar la erupcion.
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8.1.5. Erupciéon P2 (1200 aiios A.P.)

Después de un periodo de reposo de 1300 afios, el VCM inicid otra etapa eruptiva mediante una
explosion magmatica que facilito la apertura del conducto y la formacién de una columna eruptiva, que
alcanzo una altura de 31 km, la cual fue distribuida hacia el O emplazando el depésito P2CA hasta una
distancia minima de 40 km. P2CA cubrié un area de 1600 km?, con un volumen minimo calculado de 2
km' (0.8 km' RDE). Fragmentos juveniles pertenecientes a esta erupciéon fueron analizados
quimicamente y pertenecen al siguiente rango 65.6 % a 65.9% en peso de silice. La fragmentacion de
la erupcion aumento con el tiempo, depositando fragmentos mas finos, al igual que disminuyod el
contenido de volatiles y la velocidad inicial de salida, para después establecer una nueva columna que
ascendio hasta 23 km de altura y deposité a P2CB en direccion al NO (83°). P2CB llego a distancias
hasta de 40 km, cubrié un drea minima de 1000 km? con un volumen minimo arrojado de 2,4 km® (1
km® RDE). La presion en la camara magmatica disminuy6 ocasionando su colapso y la formacién
posterior de un flujo piroclastico (P2FP) hacia el sector actual de San Juan. El flujo carboniz6 materia

organica, la cual fue fechada en 1200 afios A.P. (Fig. 7.5).

La homogeneidad en la composicion quimica de los productos juveniles (0.4% de variacion en
silice) y la estabilidad de los minerales sugieren que esta erupcion fue producida por una
descompresion o desestabilizacion del sistema, probablemente por un recalentamiento del magma, por
otro circundante sin entrar en contacto con el original, evidenciado esto por la variacién quimica nula y

las caracteristicas petrograficas.
Sin embargo, se requiere definir la composicion quimica de los cristales por medio de la

microsonda para asi poder establecer las condiciones del magma y definir un modelo evolutivo de la

erupcion.

104



c0l1

| I | | | | | |

L 1000 2000 1000 4000 5000 6000 7000 8000 000

I. Aumento de presidn e Inicio de ka actividad enuptiva

Iil. Aumento en la presidn de la cdmara rmagmdtica. Famacion de una columna efuptiva de
31 km [P2CA) con materioles dispersados hacia el O,

[ |

L 1000 2000 3000 4000 3000 G000 oo L 000

V. Colapso de la columna y farmacion de una secuencla de flujos plrocidsticos.

o 1000 2000 3000 4000 5000 £000 Toda £000 000

Il, Explosion que destruyo porte del tapdn preexistente.

| | I I I | | I

L] 1000 000 ooe 4000 00 000 000 8000 S000

V. Formacién de una cdumna eruptiva de 23 kmn (P2CB) con materiales dispersados hacla el NO,
y formacion de los demas pulsos de caida.

Figura 7.5. Representacion de las distintas fases eruptivas de la erupcion
P2 (1200 afos A.P).




8.1.6. Erupcion El Anillo

Esta es la erupcion mas joven identificada hasta la fecha en el VCM. Se trata de una erupcion
pequefia que empez6 con una explosidn magmadtica por la descompresion del sistema (limpieza del
conducto), la cual generd un flujo piroclastico y deposité ceniza fina alrededor del crater actual. La
erupcion continud con el ascenso de material el cual dio origen a un flujo piroclastico de elevada
temperatura (250 a 300 °C) que carbonizé abundante vegetacién fechada en 900 afios. El depésito
formado esta muy alterado y en ocasiones retrabajado debido a las altas pendientes de las paredes del
anillo piroclastico actual. La actividad eruptiva finalizé con el emplazamiento de tres domos, en los
cuales se presenta actividad fumarélica actualmente (Fig.7.6). No se tiene un analisis quimico de los

fragmentos producidos por esta erupcion.
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9. Conclusiones

El origen del VCM es atribuido a la formacién de una cuenca “Pull Apart”, con zonas de
relevo, colinas deflectadas y cauces rectos entre otros.

Mediante el uso de fechamientos de radiocarbono y las relaciones estratigraficas de campo, se
determinaron seis erupciones holocénicas, denominadas P-1 (5000afios A.P.), PO (4600 afios
A.P.), P+1 (3600 afios A.P.), El Guaico (2600 aifios A.P.), P+2 (1200 afios A.P.) y Anillo (900
anos A.P.).

Los volumenes minimos totales calculados para las anteriores erupciones son respectivamente
P-1(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 minimas de columnas eruptivas que oscilaron entre 19 km y 32 km. La
erupcion P+1 es la de mayor magnitud dado que afecta un 4rea de 1700 km®.

La composicion predominante de los magmas originados por la actividad eruptiva del VCM es
dacitica con una variacion del 4% en peso de silice. La variacion quimica temporal en las rocas
estudiadas es minima y no se observan cambios significativos en composicion a través del
tiempo. De acuerdo al patrén observado en los elementos traza y tierras raras en los diagramas
multielementos, se concluye que los magmas del VCM son producto de la subduccién (30 a 35°
de inclinacion en la parte central de Colombia, (Pennington, 1981)) con fluidos enriquecidos en
K, Sr, Ba evidenciado por las anomalias observadas en los diagramas de variacién normalizados

al manto primordial.

Los posibles mecanismos de erupcién mas comunes en la actividad del VCM son: A)
“Mingling”, mezcla mecdnica de magmas, evidenciada por la presencia de pémez bandeada
como el rasgo mas caracteristico, pero en los analisis quimicos no se reporta variacién quimica
significante. B) Recalentamiento, debido a la presencia de un cuerpo magmatico circundante el
cual no entr6 en contacto con el original, evidenciado por rasgos de reabsorcion, corrosion,
bahias,.. etc. Observadas en los minerales de fragmentos juveniles de distintas erupciones del
VCM. Dicho fendmeno facilita la liberacion de volatiles en el sistema favoreciendo asi una
descompresion del mismo. C) Camara Magmatica Zonada, en la cual la conveccién juega un
papel importante y favorece la mezcla mecénica de los magmas. D) Hidromagmatismo, el cual
juega un papel importante en la interaccion agua magma, generando violentas explosiones y por
ende una descompresion en el sistema. E) Descompresion, originada por la mayor presion de

los gases exsueltos con respecto a la presion originada por un domo o tapon en superficie.
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e El VCM ha presentado predominantemente actividad de tipo pliniano, hidromagmatica y tipo
merapi.

e El monitoreo actual del VCM no ha registrado actividad reciente. Sin embargo el periodo de
recurrencia de las erupciones holocénicas es de aproximadamente 1000 afios. La erupcion
denominada El Anillo ocurrié hace 900 afios, por lo que el VCM debe de tener un monitoreo

continuo.
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