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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA:
DINAMICA ERUPTIVA ASOCIADA A LA ACTIVIDAD EXPLOSIVA DE TIPO PLINIANA
REGISTRADA EN LA CIUDAD DE MANIZALES, COLOMBIA*

AUTORAS: KARLA PICON
KATHERIN HERRERA™

PALABRAS CLAVE: DEPOSITOS DE CAIDA PIROCLASTICA, DINAMICA ERUPTIVA,
VOLCAN CERRO BRAVO, VOLCAN LA PLAZUELA, ERUPCIONES PLINIANAS.

DESCRIPCION:

Bajo la ciudad de Manizales (~350.000 habitantes), se encuentran cuatro depdsitos de caida
piroclastica. Este trabajo muestra los resultados de analisis radiométricos, de distribucion y
sedimentologicos de estos depositos, y ademas define la fuente y dinamica eruptiva asociada con
cada uno de los eventos. Los depdsitos fueron nombrados como Tefra Manizales Inferior, Tefra
Manizales Medio, Tefra Manizales Superior y Tefra Manizales Superior 2. Los analisis
radiométricos, indican que los eventos eruptivos asociados ocurrieron hace 7867 +70, 7732
+53,2 y 5188,5 +£121,5 afios Cal. A.P., respectivamente; infortunadamente la unidad Superior 2
no fue datada. Los analisis de distribucion, permitieron definir que la unidad inferior fue
originada en el volcan La Plazuela (~15 km), mientras que las unidades media, superior y
superior 2 fueron originadas en el volcan Cerro Bravo (~25 km). Los pardmetros eruptivos
obtenidos, indican que los eventos correspondieron a erupciones de tipo pliniano (unidad inferior
y superior 2) y subplinano (unidades media y superior), con alturas de columna de 29, 20, 18 y
21 km, respectivamente. EI volumen minimo emitido fue de 0,21 km?3, 0,32 km?, 0,38 km®y 0,22
km?3, para las unidades inferior, media, superior y superior 2, respectivamente. La magnitud e
intensidad correspondiente a cada erupcion fue de 0,8 x 10! kg y 2,16 x 108 kg/s para la unidad
inferior, 3,12 x 10 kg y 3,38 x 107 kg/s para la media y 3,9 x 10% kg, 6,27 x 107 kg/s para la
superior y 2,08 x 10! kg y 5,16x10" para la unidad superior 2. Los resultados de esta
investigacion, sugieren que la ciudad de Manizales se encuentra fuertemente amenazada por
depdsitos de caida no solamente asociados con erupciones del VCB sino también de otros
volcanes y que una erupcién similar a las descritas en este trabajo afectaria considerablemente la
ciudad.

“ Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Denis Ramoén
Avellan, gedlogo PhD. Co-director: Hugo Murcia, ge6logo PhD.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF PYROCLASTIC FALL DEPOSITS: ERUPTIVE
DYNAMICS ASSOCIATED WITH THE PLINIAN TYPE EXPLOSIVE ACTIVITY
REGISTERED IN MANIZALES CITY, COLOMBIA

AUTHORS: KARLA PICON
KATHERIN HERRERA™

KEYWORDS: PYROCLASTIC FALL DEPOSITS, ERUPTIVE DYNAMICS, CERRO
BRAVO VOLCANO, LA PLAZUELA VOLCANO, PLINIAN ERUPTIONS.

DESCRIPTION:

Under Manizales city (~ 350,000 inhabitants), there are four deposits of pyroclastic fall. This
work shows the results of radiometric, distribution and sedimentological analysis of these
deposits, and also defines the source and eruptive dynamics associated with each of the events.
The deposits were named as Tefra Manizales Inferior, Tefra Manizales Medio, Tefra Manizales
Superior and Tefra Manizales Superior 2. The radiometric analyzes indicate that the associated
eruptive events occurred 7867 + 70, 7732 £ 53.2 and 5188.5 £ 121.5 years Cal. AP, respectively;
unfortunately the Superior 2 unit was not dated. The analysis of distribution, allowed to define
that the Lower unit was originated in La Plazuela volcano (~ 15 km), while the Middle, Upper
and Upper 2 units were originated in Cerro Bravo volcano (~ 25 km). The eruptive parameters
obtained indicate that the events corresponded to eruptions of the Plinian type (Lower and Upper
2 unit) and subplinan (Middle and Upper units), with column heights of 29, 20, 18 and 21 km,
respectively. The minimum volume emitted was 0.21 km?, 0,32 km?, 0,38 km? and 0,22 km? for
the Lower, Middle, Upper, and Upper 2 units, respectively. The magnitude and intensity
corresponding to each eruption was of 0,8 x 10! kg and 2,16 x 108 kg / s for the Lower unit, 3,12
x 10! kg and 3,38 x 107 kg / s for the Middle and 3,9 x 10! kg, 6,27 x 107 kg / s for the Upper
and 2,08 x 10 kg and 5,16x107 for the Upper 2 unit. The results of this investigation suggest
that the Manizales city is strongly threatened by falling deposits not only associated with
eruptions of the VCB but also of other volcanoes, so that an eruption similar to those described
in this work would significantly affect the city.

“ Bachelor Tesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Denis Ramon
Avellan, gedlogo PhD. Co-director: Hugo Murcia, ge6logo PhD.
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INTRODUCCION
Los depdsitos de caida piroclastica se definen como el resultado de una lluvia de fragmentos
piroclasticos (juveniles, accesorios y/o accidentales), que tienen su origen en una erupcién
volcanica (Murcia et al., 2013), ya sea magmatica, hidromagmatica o freatica (Heiken &
Wohletz, 1985). Dichos fragmentos se acumulan por gravedad desde una nube o pluma formada
al tope de una columna eruptiva y pueden ser distribuidos a grandes distancias (hasta cientos de
km) por el viento (Pérez & Rodriguez, 2015); algunos también pueden ser proyectados
balisticamente (Houghton & Carey, 2015). La distribucion del tamafio de grano junto con la
morfologia de los fragmentos refleja la naturaleza del proceso de fragmentacidn que los origino
(Houghton et al., 2000; Gomez-Arango et al., 2018). Las caidas piroclasticas, son los productos
piroclasticos mas frecuentes de las erupciones de caracter explosivo (Romero et al., 2015), por
lo que el estudio de las mismas permite cuantificar los parametros usados en la determinacién de
la dindmica de este tipo de erupciones (Houghton et al., 2000). Los depdsitos mas voluminosos
asociados a este tipo de eventos corresponden a erupciones con valores de Indice de

Explosividad Volcanica (VEI, por sus iniciales en inglés) superiores a 4 (Newhall & Self, 1982).

En la ciudad de Manizales y sus alrededores, se ha reconocido una secuencia de depdsitos de
caida piroclastica con espesores hasta de 80 cm (Fig. 1), que han sido asociados principalmente a
la actividad explosiva del volcan Cerro Bravo (Lescinsky, 1990). Este volcan se localiza en el
eje de la Cordillera Central, a ~25 km de la ciudad (Fig. 2). El carécter explosivo de este volcan,
estd evidenciado por productos volcanicos como: corrientes de densidad piroclastica (CDPs) y
depdsitos caida piroclastica, los cuales estan relacionados con su etapa reciente de evolucién
(Gltimos 14.000 afios) y a diferentes fases eruptivas (Herd, 1974; CHEC, 1983; Thouret et al.

1985; Calvache et al., 1987; Lescinsky, 1990; Diaz, 1991; Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez,
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1992; Gil, 2001). De los productos anteriormente descritos, se destacan los depdsitos de caida
piroclastica, los cuales se caracterizan por presentar una amplia distribucion (predominante en
direccion sur - suroeste desde el volcan). Estos depdsitos abarcan desde bombas volcanicas en
sectores cercanos al volcan en un radio <3 km, hasta fragmentos tamafio lapilli y ceniza
(Monsalve, 1991), que alcanzan distancias superiores a 30 km (Lescinsky, 1990). De acuerdo
con Monsalve & Nufez (1992), en las zonas proximales al edificio volcanico, estos depositos

tienen espesores promedio de 1 a 4 m.

a"(

; 0 :

Figura 1. Panordmica de los depdsitos de caida piroclastica en la ciudad de Manizales. A. Sector La Rambla. C.
sector Fundadores. B y D. muestran un acercamiento al area.
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Los depositos de caida piroclastica del volcan Cerro Bravo estan asociados principalmente a
erupciones de tipo pliniano (Herd, 1974; CHEC, 1983; Thouret et al., 1985; Calvache et al.,
1987; Lescinsky, 1990; Diaz, 1991; Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez, 1992; Gil, 2001). Este
tipo de erupciones hace referencia a un proceso complejo, dinamico y altamente explosivo,
asociado a grandes volcanes compuestos (Cioni et al., 2015). La dinamica eruptiva de las
erupciones plinianas, esta regida principalmente por magmas félsicos, ricos en volatiles y muy
viscosos, comunmente de composicién dacitica y riolitica (Cioni et al., 2000; Cioni et al., 2015;
Pérez & Rodriguez, 2015), aunque ocasionalmente también ocurren asociadas a magmas de
composiciones ferromagnesianas (e.g. las tres erupciones basalticas altamente explosivas
resultado de la actividad del volcan Masaya (Nicaragua) en los ultimos 30 ka; Pérez et al.,
2009). Las erupciones plinianas alcanzan valores VEI entre 5y 6 (Cioni et al., 2015) y llegan a
formar enormes columnas de erupcion convectiva (de decenas de kilémetros) provocando la
inyeccion de fragmentos piroclasticos a la estratdsfera para después ser dispersados por los

vientos sobre enormes areas (cientos de kilometros) (Cioni et al., 2000).

El presente trabajo encuentra su justificacion en la necesidad de comprender la dinamica
eruptiva asociada a los depositos de caida piroclastica reconocidos en la ciudad de Manizales
(Fig. 2), que al parecer corresponden a erupciones de tipo pliniano. Hasta ahora, los estudios
enfocados en la comprension de dicha dindmica son escasos y generales. ES por eso que este
trabajo de investigacion se enfoca en la caracterizacion de estos depdsitos a partir de relaciones
de campo, analisis estratigraficos, petrograficos y de fragmentos (granulometria, vesicularidad,
densidad, morfologia), y de esta manera estimar las condiciones eruptivas de los eventos que los
originaron. Toda esta informacion servird como insumo para complementar el conocimiento

sobre la amenaza volcanica no solamente del VCB en general sino también en particular para la
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ciudad de Manizales (401.448 habitantes; DANE, 2019) y otras pequefias poblaciones como
Letras, Brasil, Herveo, Villamaria, Neira y Chinchina que en total suman 150.038 habitantes

(DANE, 2018).

- Localizacion
El VCB (N 05°05°26.06”, W 75°17°33.14”, 4.000 msnm) estd ubicado en la zona centro-norte
de la cadena volcanica norte de Los Andes colombianos (Fig. 2A), especificamente en la
PVTSC (Fig. 2B). EI VCB (Fig. 2C) se encuentra localizado en el municipio de Herveo,
departamento de Tolima, a una distancia de 150 km al NW de Bogota, 25 km al E de la ciudad
de Manizales y 22 km al N del volcan Nevado del Ruiz (Fig. 2D). Por la base del volcan, en los
costados sur y oriental, pasa la carretera nacional # 5006 que une a Manizales (Caldas) con

Mariquita (Tolima).

En los alrededores del volcan, sobre la via principal anteriormente mencionada (Manizales-
Mariquita) y otros caminos que se desprenden de ésta, se pueden observar diferentes depdsitos
de caida piroclastica, que mantean la topografia del lugar, y que son mas frecuentes hacia la

parte oeste del volcan yendo hacia la ciudad de Manizales (Lescinsky, 1990).
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Figura 2. Mapa de localizacion de la zona de estudio. A. Cadena volcénica norte de Los Andes colombianos donde
se muestra la ubicacién de la Provincia Volcano Tecténica San Diego-Cerro Machin (PVTSC) encerrada en el
cuadro rojo. B. La PVTSC (delimitada por el cuadro rojo) muestra la ubicacion del volcan Cerro Bravo y su
relaciéon con algunos otros volcanes (volcan San Diego, VSD; volcan El Tabor, VET). C. Fotografia del volcan
Cerro Bravo, tomada de www.sgc.gov.co. D. Localizacion de la zona de estudio. Se puede apreciar la ubicacion
del volcéan Cerro Bravo (VCB) y la de otros volcanes como el volcdn Nevado del Ruiz (VNR) al sur y el volcan
Romeral (VR) al norte de la imagen. Asi mismo los poblados de Manizales, Villamaria, Neira, Palestina y
Chinchina.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Realizar la caracterizacion de una secuencia de depositos de caida piroclastica localizados en la

ciudad de Manizales y sus alrededores, y determinar la dindmica eruptiva asociada.

1.2 Objetivos especificos

>

Realizar el levantamiento estratigrafico de los depdsitos de caida piroclastica y
construir una columna compuesta para establecer su relacion estratigrafica en la
region.

Llevar a cabo el andlisis de los fragmentos constituyentes a partir de granulometria,

analisis de componentes y andlisis de vesicularidad.

Determinar la composicion mineralogica y textural de los diferentes componentes

formadores de los depésitos.

Realizar analisis texturales de los fragmentos juveniles representado por los

fragmentos de pomez.
Establecer la edad de los depdsitos a partir de dataciones por radiocarbono.

Calcular los parametros eruptivos de cada uno de los depoésitos de caida con base en
los mapas de isopacas e isopletas y asi determinar tanto el origen como la magnitud de

las erupciones.
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2. MARCO GEOLOGICO - ESTRUCTURAL
La PVTSC, definida por Martinez et al. (2014), se encuentra ubicada al norte de la Cordillera
Central Colombiana y estd conformada por mas de 25 volcanes tanto poligenéticos como
monogenéticos (Murcia et al., 2018). Esta provincia pertenece a la Region Volcanica Norte de
Los Andes de acuerdo con la clasificacion de areas volcanicas de Fisher & Schmincke (1984) y
Pujadas et al. (1999) o a la Zona Volcéanica Norte (NVZ, por sus siglas en inglés) propuesta por
Gansser (1973). Algunos de los centros volcanicos definidos dentro de la PVTSC son: Romeral,
Cerro Bravo, Complejo Volcanico Nevado del Ruiz, Paramillo de EI Cisne, Nevado de Santa
Isabel, Paramillo de Santa Rosa, Paramillo del Quindio, Cerros de Alsacia, Cerro Espafia,
Nevado del Tolima y Cerro Machin, ademas de los campos volcanicos monogenéticos Samana,

Villamaria- Termales y Pijaos (Murcia et al., 2018) (Fig. 3).

La PVTSC se presenta como resultado de la interaccion de tres placas conocidas como placa
Suramericana (afinidad continental), placa Caribe y placa Nazca (afinidad oceéanica) (Van der
Hilst & Mann, 1994; Arcila et al., 2002). El volcan mas septentrional perteneciente a la PVTSC
es el volcan San Diego (Borrero et al., 2017) y el mas meridional corresponde al volcan El
Tabor (Velandia, 2018). Autores como Vargas & Mann (2013), ldarraga-Garcia et al. (2016),
Syracuse et al. (2016) y Wagner et al. (2017) argumentan que el vulcanismo de la Cordillera
Central esta interrumpido hacia el norte a partir de una ruptura de la placa subducida (placa
Nazca) definida como Sutura de Caldas (Caldas Tear) (Fig. 4A) de 240 km de longitud este—
oeste. Esta zona de debilidad litosférica (Sutura de Caldas) se formo por la colision del sector sur
del indentador de Panaméa (corteza oceanica de edad Miocena de la placa Nazca), la cual
subduce bajo el NW de Suramérica hacia el E; este evento inicid hace alrededor de 10 Ma

(Vargas & Mann, 2013). Como consecuencia de lo anterior, la Sutura de Caldas se presenta
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como un limite que marca la transicion norte-sur de areas no

pertenecientes a la zona de subduccion.
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Figura 3. Provincia Volcano Tectonica San Diego- Cerro Machin (PVTSC). Informacién tomada y modificada de
Murcia et al. (2018) y Gdmez-Tapia et al. (2015) (Plancha 5-09 a escala 1:500.000).
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Figura 4. Esquemas explicativos de la Sutura de Caldas. A. Se puede observar el trazo de la Sutura de Caldas sobre
la PVTSC. Imagen tomada y modificada de Vargas & Mann (2013). B. Esquema 3D del modelo propuesto para
mostrar la diferencia en el angulo de subduccion de los segmentos Cauca y Bucaramanga, ademas se puede
identificar la Sutura de Caldas. Imagen tomada de Syracuse et al. (2016).

Este hecho esta asociado al cambio en el angulo de subduccion de la placa, teniendo en el
sector norte de Colombia (segmento Bucaramanga) una subduccién plana (dngulo entre 20° a
30°) y en el sector sur (segmento Cauca) una subduccién mas pronunciada (entre 30° a 40°)

(Vargas & Mann, 2013; Syracuse et al., 2016) (Fig. 4B).
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A pesar de lo anteriormente mencionado, el Campo Volcanico Monogenético Samana
(CVMS) propuesto por Murcia et al. (2018) y otros trabajos realizados por Borrero et al. (2017),
Sanchez-Torres (2017) y Monsalve et al. (2018) sobre los volcanes que conforman este campo
(maar de San Diego y cono piroclastico El Escondido) evidencian que el vulcanismo se extiende

mas al norte de esta sutura generando una inconsistencia en la teoria descrita.

Estructuralmente, el area que comprende la PVTSC estd controlada por esfuerzos
compresivos y de rumbo (Mejia, 2002; Bohorquez et al., 2005), donde se pueden identificar
regionalmente los sistemas de fallas Romeral (San Jeronimo, Cauca-Almaguer y Silvia-Pijao)
con direccion predominante NNW (Woodward Clyde Consultants-WCC, 1979 en Carmona et
al., 2005) y Palestina en sentido NNE-SSW y NE-SW (Fig. 3), ademas, en el area se encuentran
otras fallas menores con direcciones paralelas a estos sistemas (Diaz, 1991). El sistema de fallas
de Romeral fue un término introducido por Gonzélez (1977), quien determiné que la
denominada falla de Romeral de alto &ngulo descrita por Grosse (1926) inicialmente, en realidad
estaba compuesta por una serie de fallas interconectadas. Este sistema también es reconocido
como el limite que separa la corteza oceanica correspondiente a la Cordillera Occidental de la

corteza continental correspondiente a la Cordillera Central (Case et al., 1971).

Alrededor del VCB, se observan los sistemas de fallas de Palestina y Villamaria — Termales
(SFVT) vy la falla Santa Rosa (Fig. 5). La falla de Palestina, con caracter regional y orientacion
N20°E (Mejia et al., 2012) fue definida por Feininger (1970) como una falla de rumbo
dextrolateral que cruza la Cordillera Central; ésta juega un papel muy importante en los sistemas
tectonicos de la Cadena Andina desde el Cenozoico, ya que al parecer ha facilitado el ascenso
del magma (CHEC, 1983; Gonzélez & Jaramillo, 2001; Cardenas, 2004; Cardenas et al., 2004;

Acosta et al., 2007; Mejia et al., 2012). ElI SFVT es definido originalmente por Thouret (1988),
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como una falla de rumbo con un componente sinextrolateral; éste a su vez, fue delimitado y
segmentado por Gonzalez & Jaramillo (2002), los cuales también lo consideraron una estructura
de direccion NWW-SEE; este sistema de fallas al igual que la falla de Palestina esta asociado a
productos y estructuras volcanicas (CHEC, 1983; Borrero et al., 2009; Gonzélez & Jaramillo,
2001; Bohorquez et al., 2005). Por ultimo, la falla Santa Rosa es inversa con componente de

rumbo dextral (Guzman et al., 1998).

El basamento sobre el cual esta construido el edificio volcanico del VCB es cristalino (Diaz,
1991; Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez, 1992; Gil, 2001) (Fig. 5). Este corresponde al
Complejo Cajamarca que consta de rocas metamérficas de edad Triasica (Maya & Gonzales,
1995; Villagémez et al., 2011, 2013), las cuales pertenecen al “Complejo Polimetamorfico de la
Cordillera Central” que hace parte del ndcleo de la Cordillera Central (Restrepo & Toussaint,
1982 y 1985 en Gonzéalez, 2001). EI Complejo Cajamarca se encuentra intruido por diferentes
cuerpos igneos tales como el Stock de Manizales de edad Paleoceno (Barrero & Vesga, 1976;
Brook, 1984; Plazas, 2010; Bayona et al., 2012) y el Batolito de El Bosque de edad Eoceno
(Barrero & Vesga, 1976; Vesga & Barrero, 1978; Ayala, 2009). Este basamento esta cubierto
por depdsitos volcaniclasticos pertenecientes a la Formacion Casabianca y la Formacién

Manizales (Borrero & Naranjo, 1990) (Fig. 5).
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3. VOLCAN CERRO BRAVO
El volcan Cerro Bravo (VCB) es un volcan compuesto, activo y de caracter principalmente
explosivo, cuyos productos varian entre andesiticos y daciticos (Herd, 1982; CHEC, 1983;
Lescinsky, 1990). El edificio volcanico del Cerro Bravo tiene forma aproximadamente eliptica,

cubre un area de 35 km? y alcanza una elevacion de 4000 msnm (Lescinsky, 1990).

La estructura volcanica actual del Cerro Bravo puede ser diferenciada en dos segun Thouret
(1985): Un volcan Cerro Bravo antiguo (1) sobre el cual reposa un volcan Cerro Bravo moderno
(2). El Cerro Bravo antiguo se desarrolld en la depresion volcano tectonica o de hundimiento de
Letras, tiene un diametro de mas de 20 km, y un crater de aproximadamente 3 km de diametro;
éste, fue denominado por Lescinsky (1990) como Caldera Quebrada Seca (Fig. 6). Al VCB
antiguo se le atribuye un magmatismo efusivo del cual se han reconocido principalmente flujos
de lava de composicion andesitica con una edad K-Ar reportada de 50 + 50 ka (Thouret, 1985;
Lescinsky, 1990). Estos flujos de lava son la evidencia mas antigua que se tiene de la actividad

del volcan (Thouret, 1985; Lescinsky, 1990; Diaz, 1991; Monsalve, 1991).

El Cerro Bravo moderno, por su parte, estd constituido por dos crateres concatenados
denominados por Thouret (1985) como Caldera Sur o Primera caldera y Caldera Norte o
Segunda caldera (Fig. 6). El crater sur, tiene un diametro aproximado de 1,5 km y se encuentra
parcialmente destruido en el sector norte, en donde también se localizan tanto los remanentes de
un domo como parte del segundo crater (Fig. 6). La apertura de esta estructura dio inicio a la
fase explosiva del VCB, a la cual se le atribuye una edad aproximada de 14.000 afios A.P
(Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991). El crater norte, se ubica dentro del crater sur y posee un
diametro cercano a 1 km; su apertura probablemente se dio antes del intervalo comprendido

entre 3269 + 150 y 2735 * 30 afios (Monsalve, 1991). Este crater se encuentra ocupado casi en
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su totalidad por un domo que constituye la actividad volcanica mas reciente del Cerro Bravo

(Monsalve, 1991; Pinzon et al., 2018).

Domo intracratérico

Remanentes
de domos Crater Quebrada Seca

(Lescinsky 1990)

Figura 6. Panoramica del volcan Cerro Bravo desde la poblacidon de Letras (Tolima). Fotografia obtenida de
Google Earth.

3.1 Depdsitos asociados al Cerro Bravo moderno.

El denominado volcan Cerro Bravo moderno representa la fase explosiva que provoco la
destruccion del edificio antiguo del VCB (Thouret, 1985). Los diferentes productos asociados a
su actividad son corrientes de densidad piroclastica, depdsitos de caida piroclastica, flujos de
lava y domos (Calvache et al., 1987; Lescinsky, 1990). En el VCB, los depositos piroclasticos
son evidencia de repetido vulcanismo explosivo, mientras que los flujos de lava y los remanentes
de domos son evidencia de periodos de actividad efusiva, que marcan el final de una fase
explosiva (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991). Los productos més comunes de la actividad
explosiva del VCB son las bombas volcanicas en distancias hasta de 3 km, y los depésitos de
caida piroclastica sensu stricto, que son dispersados principalmente hacia el occidente del volcan
y que actualmente son reconocidos en distancias hasta de 30 km (Lescinsky, 1990; Diaz, 1991,

Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez. 1992).
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La primera descripcion de los depositos piroclasticos del volcan Cerro Bravo fue hecha por
Herd (1982), quien reconocid 17 niveles de caida piroclastica (CB17 a CB1, de maés antiguo a
mas reciente) asociados a la actividad explosiva del volcan en los dltimos 14.000 afios.
Posteriormente, Lescinsky (1990) en el trabajo tal vez mas completo sobre el Cerro Bravo hasta
ahora, documenta su geologia y, ademas, describe y cuantifica la dinamica eruptiva del volcan a
partir del estudio de los depositos de caida piroclastica (Tabla 1). En su trabajo, este autor
redefine los niveles de caida reconocidos por Herd (1982) y los reagrupa en nueve unidades
estratigraficas (CB1, CB2, CB3, CB4, CB5, CB6, CB7, CB9 y CB 17). Estas unidades,
corresponden a episodios eruptivos de actividad pliniana e incluyen los depdsitos contenidos
entre dos capas de paleosuelo, por lo tanto, en zonas proximales al edificio volcanico las
unidades estratigraficas pueden estar compuestas tanto por depositos de caida piroclastica como
por corrientes de densidad piroclastica (CDPs). Las capas individuales de tefra contenidas en
una unidad estratigrafica, fueron denominadas por Lescinsky (1990) como unidades de caida.
Estas unidades, estan compuestas principalmente de fragmentos de pomez, que han sido
caracterizados, por el mismo autor, como dacitas porfiriticas blancas y vesiculadas, compuestas
principalmente de plagioclasa y hornblenda, y en menores cantidades, ortopiroxeno,

titanomagnetita, augita y biotita.

Basados en el trabajo de Lescinsky (1990), Diaz (1991) y Monsalve (1991) definieron en sus
trabajos sobre el VCB, 19 niveles de caida piroclastica correspondientes a ocho episodios
eruptivos de actividad explosiva, siendo el mas reciente hace < 200 afios. Estos trabajos tuvieron

como fin, elaborar el mapa preliminar de amenaza volcanica para el volcan Cerro Bravo.
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Tabla 1. Dindmica eruptiva del volcan Cerro Bravo. Tomado de Lescinsky (1990).

Descarga de Descarga Duracion

Unidad Volumen Altura de Velocidad volumen de masa eruncion
estratigrafica (km?®) columna (km)  viento (m/s) (10°m¥s) (10° kg/s) (h(?ras)
CB1 0,12 13 16 2 6 6,2
CB2 0,34 22 26 11 26 3,6
CB3 0,40 22 11 11 26 42
CB4 0,39 15 20 3 8 10,6
CB5 0,71 24 22 15 36 15,9
CB6 0,57 19 30 7 18 13,2
CB7 1,09 17 18 5 12 351
CB9 1,34 27 16 25 62 18,9

Estudios mas recientes se han enfocado en la caracterizaciéon de otros productos volcanicos
del Cerro Bravo moderno, con el fin de entender los procesos y condiciones en que estos se
originaron. Dos depositos de flujos piroclésticos de bloques y ceniza han sido claramente
identificados y descritos. Uno de ellos corresponde al denominado depdsito de flujo piroclastico
de bloques y ceniza soldado Herveo (DFPH; Alarcén, 2017), el cual infrayace la unidad
estratigrafica CB5 de Lescinsky (1990), y presenta caracteristicas de soldadura que no habian
sido reportadas en Colombia para este tipo de depdsitos. Mediante trabajo de campo, petrografia,
andlisis geoquimicos y aplicacién de ecuaciones, Alarcon (2017) pudo determinar que la
formacion de este depdsito estd asociada a una dindmica eruptiva de destruccion de un domo
enddgeno que aln se encontraba en caliente, lo que permitié que el deposito se mantuviera en
temperatura de transicion vitrea (Tg) por un tiempo prolongado después de su depositacion,
experimentando como respuesta a estos procesos, disminuciones en su espesor (14 m) y
desarrollo de un grado de soldadura hasta IV (moderadamente soldado) en un esquema de

clasificacion de 1 a VI.

El segundo depésito descrito en detalle para este volcan fue denominado depdsito Los Micos

por Correa & Valencia (2018), y se encuentra enmarcado en la unidad estratigrafica denominada
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por Lescinsky (1990) como CBS5, la cual tiene una edad méaxima de 1,1 ka (Herd ,1982;
Lescinsky 1990). A partir de andlisis texturales detallados, que incluyeron distribucion,
granulometria y analisis microtexturales, Correa & Valencia (2018) lograron determinar que este
depdsito fue originado como producto de maltiples colapsos de un domo en crecimiento, y que
su transporte estuvo condicionado por dos regimenes de esfuerzos, los de cizalla y los de
colision.

Por otro lado, analisis petroldgicos y de quimica mineral realizados por Pinzon et al. (2018)
para muestras obtenidas del domo intracratérico del VCB, permitieron generar un modelo
geoldgico en el que se propone que estas rocas son el resultado de dos fases de cristalizacion que
ocurrieron a profundidades distintas dentro de la misma cAmara magmatica. Estas profundidades
estan representadas por dos poblaciones diferentes de anfibol, una tipo pargasita y otra tipo
edenita y magnesihornblenda. La poblacion de pargasita representa temperaturas entre 902 +22
°Cy 948 £22 °C y presiones entre 2,3 y 3,5 kba correspondientes a profundidades entre 13,2y 9
km, mientras que la poblacién de edenita y magnesihornblenda representa temperaturas entre
804 +22 °C y 858 +22 °C y presiones entre 1 y 2 kba, que corresponden a profundidad entre 7,2
y 4,6 km (Pinzén et al., 2018). Estos valores representan una camara magmatica a su vez
alimentada por un reservorio magmatico situado a mayores profundidades (20 y 30 km)

(Londofio, 2016; Murcia et al. 2018) (Fig. 7).
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Figura 7. Modelo de evolucion magmaética para el domo que representa la Ultima fase eruptiva de la Gltima
erupcion del VCB. Tomado de Pinzon et al. (2018).

3.2 Amenaza volcénica asociada al VCB

En 1991, Monsalve elabora para el INGEOMINAS (actual Servicio Geoldgico Colombiano,
SGC) el mapa preliminar de amenaza volcanica potencial del volcan Cerro Bravo (Fig. 8). Este
mapa, se encuentra zonificado por colores que representan niveles de amenaza: el color rojo para
amenaza alta, el naranja para amenaza media y el amarillo para amenaza baja. La zona de
amenaza alta se define como aquella que puede ser afectada por caida de piroclastos que pueden

formar depdsitos con espesores entre 0,20 y 4 m, piroclastos con proyecciones balisticas,
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corrientes de densidad piroclastica, lahares, ondas de choque y flujos de lava; la zona de
amenaza media se define como aquella con la posibilidad de ser afectada por caidas piroclasticas
que formen depositos de 10 a 20 cm de grosor, y piroclastos con proyeccion balistica hasta de 7
cm de didmetro; y la zona de amenaza baja se define como aquella que puede ser afectada por
piroclastos de caida menores a 10 cm de espesor. Con base en este mapa, Monsalve (1991) y
Monsalve & Nufiez (1992) concluyeron que las erupciones futuras del VCB podrian afectar
grandemente regiones pobladas como Manizales (aproximadamente 400 mil habitantes;
www.dane.gov.co) en Caldas, y otras como Herveo (9000 habitantes; www.dane.gov.co), Honda
(34.283 habitantes; www.dane.gov.co) y Mariquita (32.642 habitantes; www.dane.gov.co) en el
Tolima, por lo que enfatizan en la importancia de un constante monitoreo de la actividad del

volcan.

3.2.1 Monitoreo. Las labores de vigilancia relacionadas con el VCB, se iniciaron en el
pais en diciembre de 1990 con la instalacién de la primera red basica primaria de
deformacion (Diaz, 1991). Actualmente, el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico del
Servicio Geologico Colombiano en Manizales (OVSM) tiene instaladas cuatro redes de
monitoreo que incluyen redes de vigilancia general como las sismolégica, geoquimica y de
deformacion (SGC, 2018). En el ultimo reporte (diciembre 2017) entregado por esta
entidad, se menciona que el volcan registra actividad sismica relacionada con la dindmica
de fluidos dentro de los conductos volcénicos, y con el fracturamiento de roca al interior
del edificio volcanico. En el reporte se menciona que se registraron avalanchas y
desprendimientos de rocas en el edificio volcanico. EI VCB continta en nivel verde que

hace referencia a un volcan activo y en estado de reposo (Www.sgc.gov.co).


http://www.sgc.gov.co/
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4. MARCO TEORICO
Los depdsitos de caida piroclastica son uno de los depositos volcaniclasticos primarios (cf.
Murcia et al., 2013). En general, el termino volcaniclastico engloba el conjunto de depdsitos
clasticos compuestos en parte o enteramente por fragmentos volcanicos originados a partir de
fragmentacion mecéanica por procesos volcanicos primarios o de re-sedimentacion (Fisher &
Smith, 1991). Los depositos volcaniclasticos pueden clasificarse de acuerdo a su origen con
respecto al proceso de fragmentacion que los produjo. En este sentido, la clasificacion propuesta
por Murcia et al. (2013) subdivide los depoésitos volcaniclasticos en: depdsitos volcaniclasticos
primarios, depdsitos volcaniclasticos secundarios y depdsitos epiclasticos. Asi mismo, el origen
de esta fragmentacion puede dar lugar a diferentes tipos de fragmentos volcanicos, clasificados
como: piroclasticos, hialoclasticos, autoclasticos, epi-volcaniclasticos y epiclasticos (Murcia et

al., 2013).

Los conceptos presentados a continuacion estan fundamentados en lo propuesto en el trabajo

de Murcia et al. (2013):

4.1 Depositos volcaniclasticos primarios

Estos depdsitos estan directamente asociados a una erupcion, y se caracterizan por presentar
facies que indican una acumulacién producida a partir de una caida piroclastica, de una corriente
de densidad piroclastica o de una peperita. Los fragmentos que predominan en este tipo de
depdsitos son piroclasticos (juveniles, accesorios o accidentales) o autoclasticos. Dentro de esta
categoria se encuentran los depdsitos de caida piroclastica, los cuales son el resultado de una
lluvia de fragmentos piroclasticos clasificados como juveniles, accesorios o0 accidentales, que
tienen su origen en una erupcién volcénica. Estos fragmentos se acumulan por gravedad desde la

nube o pluma de cenizas formada al tope de una columna eruptiva. Algunos de los fragmentos
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pueden ser lanzados desarrollando una trayectoria parabolica desde la fuente, y no llegan a ser

parte de la zona convectiva de la columna eruptiva, se les conoce como proyectiles balisticos.

4.2 Fragmentos piroclésticos
En los depdsitos de caida, los fragmentos piroclasticos son los Unicos constituyentes. A

continuacion, se define cada uno con base en el trabajo mencionado:

Los fragmentos piroclasticos tienen su origen durante el desarrollo de una erupcion volcanica
explosiva, la cual puede ser: magmatica (por exsolucion y expansion de volatiles al momento en
que en el magma ocurre descompresion rapida), hidro-magmatica (por el contacto del magma en
ascenso con agua externa), freatica o hidrotermal (por fragmentacion de rocas pre-existentes
debido al calentamiento y despresurizacion de agua freatica o fluidos del sistema hidrotermal del
volcan, asociados a un cuerpo magmatico). Estos fragmentos piroclasticos, a su vez se
subdividen en juveniles, accesorios y accidentales. Los fragmentos juveniles, se forman
directamente de la fragmentacion de magma emitido en erupcion. Estos son: bombas y
fragmentos de salpicaduras, fragmentos que indiquen magma nuevo solidificado, tales como
bloques densos angulares, pémez y escorias, y cabellos y lagrimas de Pelé. También estan
incluidos todos los fragmentos derivados de enfriamiento abrupto y fragmentacion explosiva del
magma al contacto con agua externa en erupciones freato-magmaticas subaéreas y submarinas.
Los fragmentos accesorios, son fragmentos volcanicos co-magmaticos pre-existentes, los cuales
son incorporados desde el conducto, el edificio volcanico o los depositos asociados a éste
durante una erupcion. La diferenciacidn entre un fragmento juvenil y uno accesorio puede no ser
posible ya que éstos pueden llegar a ser muy similares. Por Gltimo, los fragmentos accidentales,

corresponden a fragmentos que provienen de rocas metamorficas, rocas o depositos
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sedimentarios, 0 rocas 0 depositos igneos no co-magmaticos que son incorporados durante una

erupcion.

4.3 Erupciones plinianas

Los depdsitos de caida piroclastica en estudio, han sido asociados a la actividad pliniana del
volcan Cerro Bravo (Herd, 1974; CHEC, 1983; Thouret et al., 1985; Calvache et al., 1987;
Lescinsky, 1990; Diaz, 1991; Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez, 1992; Gil, 2001), es por esto

que se hace necesario conocer y definir este tipo de erupciones.

El nombre pliniano, fue tomado en memoria de Plinio el Joven, quien hizo la primera
descripcion de las erupciones de este tipo al observar la erupcion del volcan Vesubio ocurrida en
el afio 79 D.C. (Lirer et al., 1973; Sigurdsson et al., 1985; Giacomelli et al., 2003). Esta
erupcion provoco la destruccion de las ciudades de Pompeya, Herculano, Oplonti y Estabia
(Lirer et al., 1973; Sigurdsson et al., 1985; Carey & Sigurdsson, 1987; Giacomelli et al., 2003),
tal y como lo describi6 Plinio el Joven en una carta enviada al historiador Tacitus (donde daba
las circunstancias de la muerte de su tio Plinio el Viejo) (Luongo et al., 1995; Cioni et al., 2000).
La columna asociada a esta erupcion tuvo una variacion de 14 a 32 km de altura (Carey &

Sigurdsson, 1987) cubriendo una gran area al sur del volcan (Lirer et al., 1973).

Las erupciones plinianas son eventos volcanicos explosivos caracterizados por su alta energia
y continua descarga de magma (Wilson, 1976; Walker, 1981; Carey & Sigurdsson, 1989). Estas
erupciones generalmente se asocian a magmas acidos e intermedios, muy Vviscosos y presentan
una gran concentracion de volatiles disueltos (Cioni et al., 2015; Pérez & Rodriguez, 2015). Los
procesos que pueden ser el motor de este tipo de erupciones son principalmente tres: 1)

sobrepresion del gas contenido en el magma que termina alterando a éste y/o a la roca
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circundante (diferencia de presion critica entre las burbujas y el magma), 2) contacto del magma
con agua, y 3) tasas de deformacion del magma mayores que la tasa de relajacion del fundido
(McBirney & Murase, 1970; Wohletz, 1983; Dingwell & Webb, 1989; Houghton & Wilson,
1989; Zimanowski et al., 1991; Alidibirov, 1994; Zimanowski et al., 1995; Zimanowski et al.,
1997; Papale, 1999; Zhang, 1999; Spieler et al., 2004; Pérez & Rodriguez, 2015). En el
momento en que el magma se acerca a la superficie, la solubilidad de los volatiles desciende, por
lo tanto, se separan de la fase liquida y se genera una sobresaturacién de los mismos en el
fundido; esta concentracion de volatiles vence la resistencia de las paredes de las burbujas, las
cuales estallan y fragmentan violentamente el magma e incluso los materiales correspondientes a
las paredes del conducto (Parfitt & Wilson, 2008; Pérez & Rodriguez, 2015). Posterior a este
proceso, se produce un chorro eruptivo de alta velocidad (hasta 600 m/s) (Wilson, 1976)
constituido por gases junto con fragmentos piroclasticos, por la enorme expansion del magma y
el brusco descenso de la presion litostatica cuando éste alcanza superficie (Wilson & Walker,
1987; Carey & Sigurdsson, 1989; Pérez & Rodriguez, 2015). Como resultado se obtienen
columnas plinianas (Wilson, 1976; Walker, 1980, 1981; Wilson & Walker, 1987; Carey &
Sigurdsson, 1989) caracterizadas por su forma de hongo o sombrilla que pueden alcanzar alturas
hasta de 50 km (Wilson & Walker, 1987; Carey & Sparks, 1986) transportando material
piroclastico tanto a la troposfera como a la estratosfera (Pérez & Rodriguez, 2015). La altura
méaxima que pueden alcanzar estas columnas estd relacionada con la velocidad a la que se

inyecta el calor en la base, y a la tasa de emision (Wilson et al., 1978; Settle, 1978).

Las columnas plinianas presentan principalmente dos zonas esenciales para el desarrollo de
su dinamica: la zona inferior de la columna denominada region de “empuje por gas” (jet)

controlada por fuerzas inerciales, y la zona superior conocida como region de “empuje
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convectivo” dominada por la interaccion del aire atrapado con los fragmentos piroclasticos
calientes (Fig. 9) (Sparks & Wilson, 1976). Cuando la densidad interna en la nube de erupcion
convectiva ascendente supera la densidad atmosférica, el material contenido en la nube sufre una
expansion lateral y continta ascendiendo debido a la inercia hasta alcanzar la maxima altura de
la columna (HTt) o el punto de estancamiento del material (Fig. 9) (Carey & Sparks, 1986;
Wilson & Walker, 1987). La zona de la columna donde esto ocurre es denominada “region de
sombrilla”, y la base de esta region se define por el nivel de densidad neutra (altura Hg), que es
la altura donde la pluma ascendente tiene la misma densidad que la atmdsfera circundante

(Carey & Sparks, 1986).
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erupciones plinianas. Imagen tomada y modificada de Cioni et al. (2015).
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Los fragmentos piroclasticos que entran en la “region de sombrilla” son transportados
lateralmente y posteriormente depositados a modo de lluvia, afectados por el viento (Walker y
Croasdale, 1971; Wilson & Walker, 1987; Carey & Sparks, 1986) provocando su distribucion en
areas amplias que pueden llegar a ser cientos 0 miles de kilometros cuadrados (Wilson, 1976;
Walker, 1980, 1981), recubren la topografia existente y forman extensos mantos piroclasticos
(Pérez & Rodriguez, 2015). Dentro de la columna se da una seleccion de piroclastos, de acuerdo
con su tamafo y densidad, por lo que los fragmentos mas pequefios y menos densos alcanzan
mayores alturas y distancias de la fuente que otros fragmentos méas grandes y densos (Wilson,
1976). También ocurre que, bajo ciertas circunstancias, las columnas colapsan formando flujos
piroclasticos (Wilson, 1976) que viajan a ras del suelo a altas velocidades (incluso superiores a

100 km/h) (Pérez & Rodriguez, 2015).

Del proceso anteriormente descrito se forman los depositos piroclasticos, dentro de los cuales
es muy frecuente el desarrollo de depdsitos de caida piroclastica (Romero et al., 2015). Estos
depdsitos se caracterizan por presentar un alto contenido de material juvenil (fragmentos de
pomez), amplia distribucion del material debido a su alta tasa de descarga y espesores que

tienden a ser homogéneos a causa de la continuidad en su descarga (Walker, 1981).

El estudio de los depdsitos piroclasticos de caida es relevante para entender la dindmica de
los procesos que dieron lugar a la formacion de una erupcion de caracter explosivo (Houghton &
Wilson, 1989; Carey & Sigurdsson, 1989). Por ejemplo, la dispersion de los fragmentos de caida
piroclastica y la variacion de su tamafio dentro del depdsito puede dar informacion acerca de la
altura de la columna, su velocidad y la direccion del viento en la atmdsfera (Wilson & Walker,
1987). Por lo tanto, los modelos y célculo de parametros (distribucion, volumen, altura de

columnay tasa de emision) de estas erupciones a partir del analisis de los depositos piroclasticos
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de caida proporcionan una interpretacion mas completa de la historia eruptiva y la posible
actividad futura de un volcan (Carey et al., 1995; Gardner et al., 1995a). Ademas, estudios
complementarios sobre la vesicularidad en los fragmentos de pomez como los realizados por
Houghton & Wilson (1989) y Gardner (1996) pueden dar razon de los mecanismos de
fragmentacion relacionados a una erupcion y otros factores que afectan dicha fragmentacion,
siendo esto importante para el entendimiento del grado de fragmentacién que controla la altura

de la columna y las condiciones por las cuales colapsa (Wilson et al., 1980).

4.3.1 Escalas y tamafios de erupciones plinianas. Las erupciones de tipo pliniano varian
en muchos drdenes de magnitud de acuerdo con la masa de magma expulsado durante una
erupcion, la cantidad de gas liberado y el flujo eruptivo; es por esto por lo que comprenden
una amplia gama de escalas respecto a su tamafio, velocidad y duracion, haciendo
necesarias escalas logaritmicas para categorizar los tamafios de las erupciones volcanicas
de forma semejante como se utiliza la escala de magnitud Gutenberge Richter para los
terremotos (Pyle, 2015). De esta manera las erupciones plinianas se dividen en plinianas
sensu stricto, subplinianas y ultraplinianas (Cioni et al., 2000; Cioni et al., 2015; Pérez &
Rodriguez, 2015).

El indice de Explosividad Volcanica (VEI, por sus siglas en inglés), fue la escala utilizada
para categorizar las erupciones que representan los depositos en este estudio. Esta escala fue
propuesta por Newhall & Self (1982) y es utilizada para categorizar erupciones explosivas
(comprende valores entre cero a ocho) (Tabla 2). Estos autores introdujeron el termino VEI
(herramienta semicuantitativa) con base en los pardmetros descritos por Walker (1980):

intensidad (velocidad a la que se descarga el magma), magnitud (masa total de material emitido),
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poder dispersivo (area sobre la cual se distribuye el material), violencia (distribucion de

productos por impulso) y potencial destructivo (analisis del area que puede llegar a ser afectada).

Los dos parametros principales usados para definir la escala de una erupcion son la magnitud
y la intensidad (Pyle, 2015). La intensidad es un factor determinante en el comportamiento de
una columna eruptiva (precipitacion, aumento o generacion de flujo) y en la altura a la que se
inyecta el material en la atmosfera (Sparks & Wilson, 1976; Sparks et al., 1978; Carey &
Sigurdsson, 1989).También es importante tener en cuenta que la escala VEI presenta algunos
inconvenientes, ya que no se aplica facilmente a las erupciones de larga duracion o
intermitentes, donde la clasificacion de un evento basado en el volumen total emitido puede
diferir de la basada en la explosividad de cualquier fase eruptiva individual (Pyle, 1995;
Houghton et al., 2013; Pyle, 2015). La escala VEI tampoco es Util para erupciones efusivas,

asignandoles a estas una clasificacion predeterminada de cero o uno (Pyle, 2015).

4.3.1.1 Erupciones plinianas (sensu stricto). Estas erupciones se caracterizan por estar
relacionadas con valores correspondientes al VEI entre 5y 6 (Tabla 2). La composicién del
magma que impulsa la mayoria de estas erupciones varia de intermedia a acida (andesitico —
dacitico) (Cioni et al., 2015; Pérez & Rodriguez, 2015), con pocos ejemplos de erupciones con
composiciones bésicas (e.g. el volcan Tarawera, Nueva Zelanda; Walker et al., 1984). El
volumen del material expulsado por pulsos plinianos individuales oscila tipicamente entre 0,1 y
10 km3, y las tasas maximas de descarga en masa (MDR) alcanzan valores entre 10° a 108 kg/s
(Tabla 3). Debido a esto, la duracion de los pulsos plinianos generalmente oscila entre unas
pocas horas (e.g. tres horas para la erupcién Tambora en 1815, arco Sunda, Indonesia; Vergara,
2014) y dias (e.g. aproximadamente 48 horas para la erupcion del Cerro Hudson en 1991, Chile;

Besoain et al., 1995). La vesicularidad de los clastos de pémez de los depositos plinianos varia
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en promedio entre 65 y 85% en volumen, y puede cambiar a lo largo del desarrollo de la
erupcion debido a las variaciones en la MDR vy la dindmica de la erupcion (Cioni et al., 2015).
Un ejemplo histdrico de este tipo de erupciones es la ocurrida en 1982 en el volcan Chichonal,
en México, la cual tuvo un VEI igual a 5, alturas méximas de 27, 32 y 29 km y tasas de emisién
de 1,1x108 1,9x10% y 1,3x10® kg/s, respectivamente (Sigurdsson et al., 1984; Carey &
Sigurdsson, 1986).

4.3.1.2 Erupciones subplinianas. Las principales caracteristicas de estas erupciones son: 1)
valores correspondientes al VEI igual 4 (Tabla 2), 2) magmas de composiciones intermedias, y
3) tasas de descarga que oscilan entre 106 — 107 kg/s (Tabla 3). Estas erupciones consisten
comunmente en eventos inestables caracterizados por fases de oscilaciones de periodo corto
(minutos) con interrupciones de tiempo que pueden repetirse varias veces durante periodos mas
largos (dias, semanas) (Cioni et al., 2015). La disminucion de la velocidad de eyeccion y el
desacoplamiento entre el suministro de magma a profundidad y la descarga de magma en
superficie, son probablemente las causas por las cuales se presenta inestabilidad en la columna

asociada (Scandone & Malone, 1985).

La vesicularidad de los fragmentos juveniles subplinianos puede variar hasta un 80% en
volumen en una sola erupcién, con modos de frecuencia multiple entre 40 y 75% en volumen

(Cioni et al., 2015).
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Tabla 2. Categorias del indice de explosividad volcanica. Tomado de Pyle (2015).
indice 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumen de tefra m® <10* <108 <107 <108 <10° <1010 <10 <102 >10%?
Altura de columna <0,1 0,1-1 1-5 3-15 10-25 >25
Descripcidn cualitativa Moderado Efusivo Explosivo Cataclismico, paroxistico
Inyeccion estratosférica Ninguna Ninguna Ninguna Posible Certero
Porcentaje de las erupciones conocidas
. 13 16 49 14 5 2 <1 <0.1 0
en los ultimos 10.000 afios
Intervalo tipico de recurrencia Dias a semanas 0,3 afios 3 afos 20 afios 80 afios 500 afios  7*10° afios
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A pesar de que estas erupciones se asocian a magmas de composicion intermedia, hay
evidencias que sustentan su relacion con magmas de composicion maéfica; un ejemplo de
esto es la erupcién del 14 de octubre de 1974 del volcan de Fuego, en Guatemala, en donde
el material juvenil expulsado fue definido de composicidn baséltica (Genareau et al., 2013).
El material asociado a esta erupcion fue el resultado de una columna casi sostenida que
alcanzo6 14 km aproximadamente con una tasa de emision de 3,2 x 10° kg/s (Stoiber, 1974;

Rose et al., 1978; Rose et al., 2008).

4.3.1.3 Erupciones ultraplinianas. Estas difieren de los eventos plinianos clasicos solo
por su alta tasa de flujo masico (Tabla 3), que es reflejado en columnas mas altas y en una
dispersion mas extensa (poder dispersivo). De esta manera, la alta intensidad del régimen
ultrapliniano y la gran cantidad de cenizas finas generadas durante la fragmentacion del
magma, da como resultado columnas convectivas hasta de 55 km de altura (la altura teérica
maxima para una columna convectiva que mantiene la estabilidad de la pluma) y un valor
de VEI igual a 7 (Tabla 2) (Cioni et al., 2015). Estudios detallados sobre depdsitos de este
tipo, sugieren que se deberian interpretar como productos de la superposicion de varios

pulsos plinianos potentes (Houghton et al., 2014

Una erupcion de este tipo, significativa por provocar un cambio climéatico marcado es la
del volcan Tambora, en Indonesia (Labeyrie, 1988; Harington, 1992). El material
expulsado del volcan se extendié hasta la atmdsfera del hemisferio norte, y se distribuy6 de
este a oeste pasando alrededor del Ecuador y los trépicos, y luego a latitudes medias a favor
de los vientos dominantes de la estratosfera llegando hasta los polos (Labeyrie, 1988). Esta
erupcion volcanica se conoce como la mayor de los Gltimos 10.000 afios (Withington,

2009; Vifas, 2010). El resultado de este evento fueron 88.000 victimas, las cuales fueron
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afectadas directamente por la actividad del volcan, los tsunamis relacionados a éste y

también por casos de hambruna y enfermedades que se dieron con el paso del tiempo en la

isla de Sumbawa (donde se encuentra ubicado el volcan) y en la vecina Lombok (Fuster

Casas, 1998; Gonzalo de Andrés, 2002; Withington, 2009; Vifias, 2010). La columna de

esta erupcion supero los 43 km de altura (Oppenheimer, 2003) ubicando esta erupcion con

un VEI igual a 7 (Briffa et al., 1998).

Tabla 3. Principales caracteristicas de las erupciones plinianas. Tomado de Cioni et al. (2000).

Tipo de erupcion

Subpliniana Pliniana Ultrapliniana
Magnitud (kg) ~10% 10%- 108 >10%%
Intensidad (kg/s) =106 108- 108 >108
Altura de columna (km) <20 20- 35 >35
Espesor distancia media 0,5-4 2-10 >10
Clasto distancia media 1-3 3-8 8-15

Fases principales

Estilos eruptivos
asociados

Dominio depdsitos de
caida

Dominio depésitos de
flujo

Caida / flujo vol.
Proporcién

Tipica composicion del
magma

Columna convectiva
sostenida e inestable

Generacion de CDPs
diluidas, extrusion de
domo

Ligeramente
estratificado

CDPs diluidas y flujos
de pémez y escoria de

tamafios pequefios

>1

Levemente

evolucionado (dacitico,

fonotefritico)

Columna convectiva
sostenida y estable

Colapso parcial o total
de la columna

Masivo a diversamente
gradado

Pémez y flujos de
ceniza

>1
Altamente evolucionado

(riolitico, traquitico,
fonolitico)

Columna sostenida

Columna convectiva con
tasa de flujo creciente

Generalmente con
gradacion inversa

Ignimbritas de alto y
bajo grado

<<1

Altamente evolucionado
(riolitico, traquitico)

5. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este trabajo consta de tres conjuntos de actividades

principales, las cuales se denominan: preparatorias, técnicas y finales; estas se describen a

continuacion:
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5.1 Actividades preparatorias

En esta primera etapa se consultd y recopilé informacion sobre los estudios adelantados
acerca del VCB y sus productos volcanicos asociados, asi como estudios que se han
realizado para caracterizar la dindmica eruptiva tanto del VCB, como de volcanes situados

a nivel global, que permitieran servir de guia para el desarrollo del presente trabajo.

5.2 Actividades técnicas
Las actividades técnicas comprenden todo el trabajo de campo y analisis de laboratorio,

como se presenta a continuacion:

5.2.1 Trabajo de campo

5.2.1.1 Reconocimiento del area de estudio. Esta fase consistio en la exploraciéon y
reconocimiento del area de trabajo. En esta, se establecieron las vias de acceso y rutas que
sirvieron para identificar, localizar y comprender la distribucion y estratigrafia general de
los depdsitos de caida piroclastica que son objeto de estudio. Para ello se usaron como base
los mapas 206-111-B, 206-111-D, 206-1V-A, 206-1V-B, a escala 1:25.000 del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (1967 y 1961); y los mapas de isopacas e isopletas para los

depdsitos de caida piroclastica del VCB generados por Lescinsky (1990).

Para llevar a cabo el reconocimiento y definicion de los depdsitos se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros: geometria (espesor, estratificacion, limites del estrato), estructura
interna (tamafo, seleccion y gradacion de los fragmentos) y los componentes (tipos,

texturas y mineralogia de los fragmentos) correspondientes a cada deposito.
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5.2.1.2 Recoleccion de muestras y toma de datos. Los depdsitos de caida piroclastica
distribuidos sobre la ciudad de Manizales que son objeto de estudio en este trabajo, fueron
denominados como: Tefra Manizales Inferior (TMI), Tefra Manizales Media (TMM) y

Tefra Manizales Superior (TMS).

Con el fin de caracterizar cada depdsito, se recolectaron seis muestras representativas,
dos de cada unidad, con las cuales se llevaron a cabo analisis petrograficos, de densidad y
vesicularidad, granulométricos, de componentes, quimicos y morfolégicos. También, en
cada afloramiento, se tomaron datos del espesor de cada depdsito, asi como de la medida
del eje mayor de los cinco tamafios mas grandes de liticos y pomez, con los que se
generaron los respectivos mapas de isopacas e isopletas. A partir de estos mapas se hallaron
los diferentes parametros eruptivos con los que fue posible definir claramente un origen y

hacer una aproximacion de la dinamica eruptiva del volcan que genero los depdsitos.

En este trabajo de campo, también se tomaron tres muestras de paleosuelo que se
encontraban por debajo de cada unidad, con el fin de realizar andlisis por el método
radiométrico *C y asi conocer la edad de los depositos y por ende de las erupciones

asociadas.

5.2.2 Anélisis de laboratorio. Como se menciond anteriormente, con las muestras
obtenidas de cada unidad de caida piroclastica se llevaron a cabo los siguientes
analisis de laboratorio.

5.2.2.1 Anélisis granulométricos. Este analisis se hizo siguiendo la metodologia usada

por Murcia et al. (2008) y Avellan et al. (2014).
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Los andlisis granulométricos fueron realizados para las muestras extraidas en el punto
KCB-10. Esta seccidn se ubica sobre la ciudad de Manizales, aproximadamente a 24 km de

la fuente (VCB).

Para llevar a cabo este andlisis se recolecté 1 kg de material de cada depdsito, el cual se
secO a una temperatura de 60 °C en un horno eléctrico durante dos dias. Posterior a esto, se
prosiguid a cuartear y tomar una parte representativa de la muestra seca para continuar con
el tamizado. Los tamafios de tamices utilizados fueron de 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1,2y 4
mm de didmetro; que equivalen en unidades @ (phi) a: 4, 3, 2, 1, 0 -1 y -2, respectivamente.
Luego del tamizado, se peso la porcion de muestra retenida en cada uno de los tamices, se
anotaron estos datos y finalmente, se hallaron los porcentajes en peso (respecto al total de la

muestra que se tamiz0) de la muestra que fue retenida en cada tamiz.

Los datos obtenidos de los tamizados se introdujeron en el software Kware (Wohletz,
2006) en donde fueron representados graficamente en histogramas y curvas acumulativas, a
partir de las cuales se obtuvieron los parametros estadisticos usados para describir el
depdsito, como: mediana (Md), media (Mz), desviacion estandar grafica (cG), desviacion
estandar grafica inclusiva (ol), asimetria grafica (SKG), asimetria grafica inclusiva (Skl), y

curtosis grafica (KG); segn Iman (1952) y Folk (1980).

Para clasificar las unidades se uso la escala propuesta por Wentworth & William (1932),
y modificada por Murcia et al. (2013), que define los tamafios de los fragmentos en
terminos de: ceniza extremadamente fina, muy fina, fina, media, gruesa y muy gruesa;

lapilli fino, medio y grueso; y bloque/bomba fino, medio y grueso.
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5.2.2.2 Analisis de componentes. La metodologia usada para este analisis es apoyada en

la aplicada en los trabajos realizados por Gémez-Arango (2016) y Sanchez-Torres (2017).

El analisis de componentes se hizo mediante el uso de una lupa binocular, que sirve para
separar y contar cada uno de los fragmentos que componen las muestras (antes éstas deben
ser lavadas con agua y jabdn neutro, luego secadas en un horno a 60° cerca de 24 horas), en
este caso: pdmez, cristales, liticos (grises y rojos) y fragmentos accidentales. Se realizaron
conteos para las muestras que fueron retenidas previamente en el proceso de granulometria
en los tamices -1, 0 y 1 phi; para cada una se contaron entre 300 a 500 particulas. Esto
permitio identificar los componentes de los depdsitos de caida, su proporcion promedio y

variacion dentro de la capa.

5.2.2.3 Analisis petrograficos. Los analisis petrograficos se hicieron a las muestras
obtenidas en la seccion KCB-02, la cual se localiza a aproximadamente 21 km de la fuente,

sobre la ciudad de Manizales.

De las muestras, se extrajeron fragmentos de pomez, cristales y liticos volcanicos grises
y rojos (de cada unidad) con tamafios de 0,5 mm, los cuales fueron usados para la
elaboracion de 12 secciones delgadas en total (cuatro de cada unidad, una de cada tipo de
fragmento). Dichos fragmentos fueron separados utilizando la lupa binocular en los
laboratorios del Instituto de Investigacion en Estratigrafia (IIES), Universidad de Caldas.
Luego, se llevo a cabo la preparacion de las muestras para analisis petrograficos en los

laboratorios de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Finalmente, mediante el uso de un microscopio petrografico (Nikon Eclipse 50) en las
instalaciones del 11ES, laboratorio de petrografia, fueron realizados los respectivos analisis

donde se determiné la composicién mineraldgica y textural de los fragmentos identificados.
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5.2.2.4 Analisis de vesicularidad y densidad. Los analisis de vesicularidad en los
fragmentos de pomez, se hicieron para 30 fragmentos de cada unidad. Este analisis fue
realizado en las unidades TMS y TMM que presentan fragmentos superiores a 0,5 mm. La
unidad TMI presenta fragmentos inferiores (<0,5 mm) lo que hace dificil su manejo con los
instrumentos durante la practica de laboratorio. Para la unidad TMM se trabajaron
fragmentos que varian de 1 a 2,3 cm con respecto a su didmetro y para la unidad TMS

fragmentos de 1 a 2,5 cm.

El presente método para el andlisis de los fragmentos de pomez fue tomado de Avellan-
Lopez (2014): En primer lugar, los fragmentos de pdmez se lavaron, sumergiéndose en un
vaso de precipitado con agua destilada para luego colocar el recipiente en un equipo de
ultrasonido por 5 minutos. Paso siguiente, las muestras se secaron en un horno a 60 °C por
aproximadamente un dia. Estando secas, los diferentes fragmentos de pémez se pesaron y

su respectivo diametro mayor se midio.

Utilizando un vaso de precipitado con agua destilada se sumergieron de nuevo los
fragmentos de pomez, quedando totalmente cubiertos por agua por un tiempo de 24 horas
con el objetivo de que quedaran saturadas en agua. Se entiende que estdn completamente
saturadas cuando se detiene el burbujeo que se observa al momento en que se encuentran
sumergidas. Finalizando la etapa de laboratorio, se aplicé el principio de Arquimedes o
como se conoce “desplazamiento en agua” para hallar el volumen de las muestras. Usando
una probeta de 50 mL con agua (conociendo el volumen del agua en la probeta) se
sumergio un fragmento de pomez y se midid el desplazamiento del agua; este paso se
repiti6 con cada muestra. Aquel desplazamiento es definido como la diferencia de

volimenes final e inicial y es nombrado como volumen total. Con el dato de este volumen,
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se puede calcular la densidad de cada fragmento y por ende el porcentaje de vesicularidad

(Gardner et al., 1996), a partir de las siguientes ecuaciones:

Volumen total= VVolumen final — VVolumen Inicial

Densidad= Peso (gr)/Viowa (cm®)

Vesicularidad= (Volumen vesiculas/VVolumen + Volumen sélidos) *100
Donde:

Volumen vesiculas= Volumen total - Volumen sélidos

Volumen s6lidos= Peso (gr)/2,65(gr/cm?®)

Valor de densidad de andesita-dacita= 2,65 gr/cm®

Con los valores obtenidos de porcentaje de vesicularidad y aplicando los valores
propuestos por Houghton & Wilson (1989) para la clasificacion de vesicularidades (Tabla

4) se procede a caracterizar las muestras representativas de cada unidad (TMM y TMS).

Tabla 4. Clases de vesicularidad. Tomado de Houghton & Wilson (1989).

% Vesicularidad Descripcion
0-5 No vesicular
5-20 Incipientemente vesicular
20-40 Pobremente vesicular
40-60 Moderadamente vesicular
60-80 Altamente vesicular

>80 Extremadamente vesicular
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5.2.2.5 Andlisis morfoldgicos. Para los analisis morfoldgicos se utilizaron pomez
(fragmentos juveniles) de tamafios de 0,5 mm (1 phi) pertenecientes a la unidad TMI y
pomez tanto de 0,5 mm como de 1 mm (0 phi) para las unidades TMM y TMS. Los
fragmentos fueron seleccionados bajo una lupa binocular y posteriormente lavados en un
tamiz de 63 pum, todo esto con el fin de poder llevar las muestras al analisis en el
microscopio electronico de barrido (MEB).

Se debe tener en cuenta que antes de colocar los fragmentos de pémez en el MEB éstos
deben ser recubiertos en una aleacién de oro y paladio en un mini sputtering (Pulverizacion
catddica) para asi generar una buena resolucion en las imagenes producidas, ya que con
esta técnica se puede evitar la interferencia causada por la estatica generada (Ospina &
Parra, 2004). EI mini sputtering disgrega atomos del metal fuente en un medio vacio para
depositarlo encima de cualquier material por lo que es necesario aplicar un gas inerte como

el argén (Gémez-Arango, 2016).

Se tomaron fotografias de las muestras con ayuda del (MEB) modelo FEI QUANTA 250
del Instituto de Investigaciones en Estratigrafia (I1ES), Universidad de Caldas. Este equipo
de precision funciona con un haz de electrones de alta energia que interactian con la
muestra empleada produciendo distintas sefiales, las cuales son capturadas por detectores
especiales que terminan evidenciando informacién acerca de la estructura, morfologia y
composicion de dicha muestra, dando como resultado una imagen (Gustavo Adolfo
Bolafios, técnico MEB, comunicacion personal), a partir de la cual se puede definir el tipo
de fragmentacion dominante (magmatica o freato-magmatica) (e.g. GOmez-Arango et al.,

2018).
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Las micro texturas identificadas en las imagenes obtenidas y finalmente descritas en este

trabajo se clasificaron con base en Cardona & Monroy (2015).

5.2.2.6 Datacion C**. Se realizo este analisis a tres muestras de paleosuelo tomadas en el
punto KCB-10 ubicado en la via Universidad Autonoma de Manizales - Centro Comercial
Fundadores (Manizales, Caldas). Estas muestras fueron tomadas en paleosuelos
infrayaciendo directamente cada unidad definida (TMI, TMM y TMS). A las muestras se le
extrajeron las raices que presentaban y se secaron en un horno a 60 °C de temperatura por
aproximadamente 24 horas con el fin de eliminar la humedad. Finalmente, se pesaron
obteniendo 20 gr de cada una de ellas y se envolvieron en papel aluminio para luego

remitirlas al Laboratorio de Radiocronologia, Université Laval, en Canada.

5.2.3 Actividades finales
En esta ultima etapa, se llevd a cabo la cuantificacion de los parametros eruptivos, junto

con la interpretacion y andlisis de los resultados obtenidos.

5.2.3.1 Cuantificacion de los parametros fisicos de las erupciones que originan
depdsitos de caida. Mediante el levantamiento estratigrafico de los depdsitos de caida
piroclastica y el establecimiento de su distribucion, se generaron mapas de isopacas e
isopletas con el fin de calcular los parametros fisicos de cada uno de los depositos de caida
y asi determinar la magnitud y condiciones eruptivas que los originaron. Los parametros
estudiados fueron:

5.2.3.1.1 Distribucion. Se describieron 43 secciones estratigraficas en donde se
definieron, como ya se mencion0 anteriormente, la geometria, estructura interna y
componentes de cada deposito. Ademas, se tomo6 nota de la medida del espesor de cada

unidad y del correspondiente paleosuelo que les infrayace. A partir de los datos del espesor
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de las unidades, se construyeron los respectivos mapas de isopacas que permitieron tener
una vision regional de la distribucion y variacion del espesor de los depdsitos y del area que
cubren, asi como de la direccion de dispersion de los mismos, lo que permiti6 establecer y

clarificar el origen de cada unidad.

5.2.3.1.2 Volumen. Los mapas de isopacas también fueron usados para estimar el
volumen de material emitido. La estimacion del volumen de los depdsitos de caida para
erupciones explosivas ayuda a comprender los pardmetros fisicos de una erupcion,

clasificarla y estudiar el impacto del evento volcanico (Romero et al., 2015).

El célculo del volumen se hizo siguiendo el modelo de decaimiento exponencial
propuesto por Pyle (1989) y modificado por Fierstein & Nathenson (1992) y Pyle (1995),
que se basa en la premisa de que el espesor de los depositos decae exponencialmente a
medida que el area cubierta aumenta, es decir, a medida que nos alejamos de la fuente. Pyle
(1989) encontro que al graficar el logaritmo del espesor vs. la raiz cuadrada del area que
encierra cada isopaca (In (T) vs VA), se obtiene un segmento de linea recta de tendencia
exponencial que da lugar a una funcién de tipo T=Toexp (-kVA), en donde k es la pendiente
de los datos graficados y To el espesor maximo extrapolado cuando el &rea (A) es cero. A
partir de esta relacion, Pyle (1989; 1995) y Fierstein & Nathenson (1992), obtuvieron la

siguiente ecuacion para el calculo del volumen proximal:
V [km?] = 13.08 * To [cm] * b [km] = 2To/ k2

Donde, bt = In (2) / k * \n y se entiende como el espesor media distancia (la distancia a
la cual el espesor se reduce a la mitad), y k es la constate de decaimiento exponencial que

puede ser expresada como In (2) /brVr.
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En caso de que el gréfico In (T) vs. VA involucre dos segmentos de linea recta, uno que
representa los espesores proximales (T=To exp (-kVA)) y otro que representa espesores
distales (T=T1 exp (-kiVA)), es posible calcular el volumen total, que estard dado por la

siguiente expresion de Fierstein & Nathenson (1992):
V [km®] =2 To/ K2+ 2 To [(ka VAip + 1) / ki — (k VA, + 1) / k?] exp (-k VAip)

En la cual, k es la pendiente del segmento de linea proximal, ki la pendiente del

segmento de linea distal y VAip el punto de quiebre entre la pendiente proximal y distal.

Si al graficar los datos solo se obtiene un segmento de linea recta (el de los espesores
proximales), debido a la falta de isopacas distales, ya sea a causa de la erosion o
meteorizacion de los depdsitos por agentes como la humedad o porque la zona
cartografiada es de dificil acceso, entre otras razones, se obtendréan solo dos valores (To y K)
de los cuatro (To, k, ki y VAip) pardmetros necesarios para aplicar la ecuacion del volumen
total de Fierstein & Nathenson (1992). En este caso, es posible hallar los parametros
faltantes usando el método empirico desarrollado por Sulpizio (2005), quien encuentra que
es posible establecer una buena correlacion entre la distancia de quiebre de la pendiente
VAip y la tasa de adelgazamiento proximal (k), dado que las variaciones entre ambos
parametros dependen principalmente de los mismos factores: la altura de la columna y la
distribucion del tamafio de grano inicial. Esta situacion se describe por la siguiente

correlaciéon empirica:
VA= 3,34 k%

A partir de esta correlacion y usando el modelo de decaimiento exponencial propuesto

por Pyle (1989), Sulpizio (2005) encuentra que ki puede ser hallada mediante la relacion:
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ki= 1,61 VA 1%

Los valores de estos dos pardmetros (VAip y ki), obtenidos con el método de Sulpizio
(2005), son sustituidos en la ecuacion de Fierstein & Nathenson (1992) donde se obtiene el

volumen total.

El volumen distal estd dado por la diferencia entre el volumen total y el volumen

proximal.
Volumen distal [km®] = Volumen total — Volumen proximal

El método de Sulpizio (2005), es util cuando se cuenta con datos proximales y solo una
ispaca distal. No obstante, éste podria presentar limitaciones si el grosor de la isdpaca
distal esta cerca del valor del espesor en la pendiente de rotura (Tip), el cual es calculado
mediante la correlacion empirica VAip= 3,34 k% y la ley de decaimiento exponencial Tip=
To exp (-k VAip). El efecto de las incertidumbres en la posicion de la ruptura de la pendiente
se vuelve insignificante cuando el grosor de una isépaca distal esta por debajo de

aproximadamente 0,5 Tip (Sulpizio, 2005).

Volumen de Roca Densa Equivalente: El volumen de Roca Densa Equivalente (RDE)
representa la cantidad de material neto emitido, eliminando la vesicularidad de los
fragmentos juveniles (Romero et al., 2015). Este célculo fue apoyado en la metodologia
usada por Avellan et al. (2014), en donde el volumen RDE se expresa por la siguiente
relacion:

RDE =m [kg] / &1 [kg / m?]

Donde, m es la masa del depdsito y se calcula como:

m [kg] =V [m’] * 3 [kg / m’]
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Remplazando m en la ecuacion de RDE obtenemos,
RDE =V [m®] * & [kg / m3] / 81 [kg / m°]

En esta, V es el volumen total; 6 es la densidad del deposito piroclastico (entre 900 y 1000

kg / m®) y &1, es la densidad del magma (dacitico: 2600 kg / m3).

5.2.3.1.3 Altura de la columna eruptiva. La estimacion de la altura de la columna
eruptiva implica una evaluacion de los fragmentos incluidos al interior de los depdsitos de
caida (Romero et al., 2015). Para este calculo se evaluaron los fragmentos liticos y de
pomez, con el fin de comparar los resultados obtenidos. Sin embargo, segin Carey &
Sparks (1986), los fragmentos de pdmez pueden presentar densidades variables de acuerdo
con su tamafio y son mas propensos a quebrarse por el impacto con el suelo al caer, lo que

disminuiria su tamafio e introduciria errores en la estimacion de la altura de la columna.

La evaluacion de los fragmentos se hizo mediante el calculo del promedio de la longitud
maxima de los cinco clastos méas grandes recolectados en una superficie de
aproximadamente 0,5 m? en 43 secciones estratigraficas. Con estos datos, se generaron los
respectivos mapas de isopletas para cada deposito. EI método para la construccién de las
isopletas usado en este estudio y en diversos trabajos (e.g. Carey & Sparks 1986; Carey &
Sigurdsson 1987; Papale & Rosi, 1993; Rosi et al., 2001; Hernandez et al., 2009; Avellan
et al., 2014), ha sido definido como un procedimiento suficientemente confiable cuando se
dispone de un gran nimero de secciones estratigraficas, sin embargo, cuando la exposicién
de los depdsitos no es tan buena, es preferible usar el método de recopilacion (sobre un area
mas amplia del depdsito) de valores de la longitud de los tres ejes principales de los cinco

clastos més grandes (Papale & Rosi, 1993; Rosi et al., 2001).
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Con el fin de cuantificar la altura de la columna eruptiva, Carey & Sparks (1986)
generan cuatro graficos (Fig. 10) en los que relacionan la medida del rango maximo a favor
del viento (definido como la longitud en km, sobre el eje de dispersion, desde el centro
emisor a la isopleta) vs. el rango de viento cruzado que corresponde a la maxima longitud
(km), en sentido perpendicular al eje de dispersion, desde el centro emisor a la isopleta,
junto con propiedades de las particulas como el diametro y la densidad. Estos graficos
arrojan resultados tanto de la altura maxima de la columna (Ht) como de la velocidad del
viento para isolineas con valores de 0,8, 1,6, 3,2 y 6,4 cm; fragmentos mayores no se tienen
en cuenta ya que estos describirian trayectorias parabdlicas y tenderian a caer de los

margenes de la columna.

Los valores de altura de la columna para cada tamafio maximo de fragmentos obtenidos
de las graficas son promediados para finalmente obtener un valor medio de la altura

maxima de la columna eruptiva (Hr) para cada deposito.
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Figura 10. Gréficos de rango de viento cruzado vs rango maximo de sotavento para clastos de diferentes
diametros, con una densidad de 2.500 kg/m® y generados a partir de columnas eruptivas entre 7 y 43 km con
velocidades de viento de 10, 20 y 30 m/s. A. Grafico para isopletas de clastos de 0,8 cm de diametro. B.
Gréfico para isopletas de clastos de 1,6 cm de diametro. C. Gréfico para isopletas clastos de 3,2 cm. D.
Grafico para isopletas clastos de 6,4 cm. Tomado de Carey & Sparks (1986).

Con el fin de comprobar los resultados obtenidos por el método de Carey & Sparks
(1986), se aplico también el modelo propuesto por Pyle (1989) para el célculo de la altura
de la columna eruptiva. En este, el autor asume que el tamafio de los fragmentos decrece
exponencialmente con la distancia a medida que se alejan de la fuente (al igual que el
espesor), de modo que, si se grafica el logaritmo del tamafio méximo de los fragmentos vs.
la raiz cuadrada del &rea que encierran las isopletas, se obtiene un segmento de linea recta

cuya forma es:
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In (D) = -k YA+ C

Donde, D es el diametro maximo de la particula, k es la constante de decaimiento
exponencial o pendiente de los datos graficados, A es el area de la isopleta, y C la constante

relacionada a la curva trazada.

Segln Pyle (1989), cada altura de columna va a tener una pendiente Unica en el grafico
(In (D) vs VA) que es independiente de la densidad del clasto; y tanto los fragmentos de
pomez como los liticos de cualquier erupcion deberan caer a lo largo de lineas de pendiente
similar. Por lo tanto, la altura de la columna este modelo puede determinarse sin conocer la

densidad del clasto, y sin la comparacion de curvas tedricas.

Con esto, Pyle (1989) introduce un nuevo pardmetro analogo al pardmetro bt en el
calculo del volumen, el parametro bc, que es la distancia a través de la cual el tamafio
maximo del clasto se reduce a la mitad, y afirma, que para cualquier depdsito, el pardmetro

bc, definira la altura de la columna o la altura del nivel de flotabilidad neutral (Hs).

La pendiente k en el grafico In (D) vs. VA se relaciona con la altura de flotabilidad

neutra He (km) por la siguiente ecuacion:
-k ~ 0,95Hs™ (\Hs— 7,3)
0 en términos de be:
-b. ~ 0,41Hg/ (VHg— 7,3)
Kk y bc estan relacionadas por la siguiente expresion:
be=In (2) / k* Vn

Obteniendo el resultado de bc, se prosigue a ubicarlo en la gréafica de la Fig. 11, donde se

obtiene el valor de Hs.
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Segun Sparks (1986) la altura de flotacion neutra Hs se relaciona con la altura total de la

columna (Hr) por la aproximacion Hs / Hr~ 0,7.
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CLASTO MEDIA DISTANCIA (bc)

Figura 11. Gréfico para mostrar la dependencia predicha de la altura de flotabilidad neutra de la columna en
la media distancia del clasto. Tomado de Pyle (1989).

5.2.3.1.4 Estilo eruptivo. La determinacion del estilo eruptivo se baso en el esquema de
clasificacion para los depositos de caida piroclastica de Pyle (1989) (Fig. 12), en el cual se
relacionan los parametros de media distancia (bc/bt), que representan la poblacion de
tamafo de grano total, con el espesor media distancia (bt), que representa la dispersion. En
la figura, los limites estan definidos por la media distancia de clasto (bc) y la altura total de

la columna en km (Ht).

69



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

fNDICE DE DISPERSION D (km?)

0 5 500 50000
3 SURTSEYAN
£
=<
91
Z :
Z :
AL E
52 3 "
E g e
&
& | &
23 .
—
=
CONICO LAMINAR
4| 1 1
0.1 100

ESPESOR MEDIA DISTANCIA bt (km)

Figura 12. Diagrama para la clasificacion de los estilos eruptivos a partir de los dep6sitos de caida
piroclastica. Tomado de Pyle (1989).

5.2.3.1.5 Tasa de emision. La tasa de emision fue hallada siguiendo la relacion entre la
altura maxima de la nube de erupcion (H) y la tasa de emisidn (Mo), expuesta en Wilson &
Walker (1987). Estos autores realizaron calculos en los que confirman que H, es
proporcional a la raiz cuarta de la tasa de emision (Mo'#) para nubes plinianas en un amplio
rango de condiciones. Esta relacion puede ser expresada mediante la siguiente funcion, la

cual es aplicable para erupciones provenientes de crateres circulares:
H [km] = 0,236 * Mo [kg/s]
5.2.3.1.6 Duracién de la erupcion. El tiempo de duracién de la erupcion se calculd
aplicando el método tedrico planteado por Wilson (1976), el cual se expresa por la
siguiente funcién:
Te [h] = mT [kg] / m [kg/s]

En donde: Te, es tiempo de duracion minimo teorico; mT, es la masa total emitida (5

magma en kg/m? x volumen RDE en m®); y m, la tasa de emision.
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6. RESULTADOS
6.1 Estratigrafia de los depositos

6.1.1 Relaciones estratigréaficas. En este trabajo se definieron cuatro unidades de caida
pirocléstica ubicadas en la ciudad de Manizales y sus alrededores. Estas unidades, estan
separadas por paleosuelos y pueden alcanzar espesores de hasta 80 cm (Fig. 13). Los
depdsitos son nombrados formalmente en el presente estudio como Tefra Manizales
Inferior (TMI), Tefra Manizales Media (TMM), Tefra Manizales Superior (TMS) y Tefra
Manizales Superior 2 (TMS2) (Fig. 13). La unidad TMS2 no fue inicialmente definida dado
que durante el desarrollo del trabajo de campo no se tenia certeza de que se tratase de una
capa como tal, sino que se identificaban pequefios lentes o vestigios de un depdsito que, al
parecer, habia sido muy removilizado. En la etapa final del trabajo de campo se logro
determinar que efectivamente se trataba de una cuarta unidad, por lo que, en algunos
sectores, donde ésta fue bien identificada, se tomaron las respectivas medidas para la
construccion de los mapas de isopacas e isopletas. Sin embargo, no se tomaron las
correspondientes muestras para la realizacion de los analisis de laboratorio que se llevaron
a cabo al inicio del trabajo para las demas unidades.

Teniendo en cuenta que inicialmente las unidades en estudio fueron claramente
identificadas en la ciudad de Manizales, se opt6 porgue el desarrollo del trabajo de campo
se realizara partiendo de la ciudad hacia sectores alrededor, incluyendo las poblaciones de
Villamaria, Neira, Chinchina y el alto de Lisboa (vereda al oeste de Manizales), con el fin

de hacer un seguimiento de la distribucion de los depdsitos.
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Figura 13. Panordmica de los cuatro depositos de caida piroclastica estudiados en este trabajo. A. Corte de
carretera en la via Manizales — Letras. B. Corte de carretera en la via Cerro de Oro — Vereda Buenavista.
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En algunas secciones estratigraficas descritas en Manizales, se encontraron cortes en
donde la unidad TMI suprayace un paleosuelo formado sobre depdsitos depdsitos volcano-
sedimentarios pertenecientes a la Formacion Casabianca (Borrero & Naranjo, 1990) (Fig.
14). Especificamente hacia el este y oeste de la ciudad se observaron cortes en donde el
depdsito TMI suprayace un paleosuelo, formado sobre rocas del basamento metamérfico
asociadas al Complejo Quebradagrande (Maya & Gonzalez, 1995) (Fig. 15). Por otra parte,
hacia el tope de la secuencia, en la mayoria de las secciones estratigraficas descritas, se

encuentra una capa de suelo bien desarrollada de méas de 50 cm de espesor (Fig. 13).

Figura 14. Dep6sitos de caida pirocléastica en el sector la Rambla en Manizales. Se observa la Formacion
Casabianca en contacto con el paleosuelo que infrayace la unidad TMI.
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Figura 15. Correlacion de las secciones estratigraficas mas relevantes encontradas en la region. También se
puede apreciar el basamento de la zona que corresponde tanto a la Formacion Casabianca como al Complejo
Quebradagrande. La ubicacién de las secciones puede visualizarse en la Fig. 77.
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6.1.2 Descripcion de los depdsitos

6.1.2.1 Tefra Manizales Inferior (TMI). La unidad TMI (Fig. 16) se presenta como una
capa lateralmente continua delgada a media (c.f. Ingram, 1954), de color grisaceo, clasto-
soportada, deleznable, y con gradacién inversa en los fragmentos de pdmez, cuyos tamafos
varian de ceniza fina a lapilli medio. Esta unidad presenta contacto irregular difuso con el
paleosuelo que la infrayace, y hacia el tope, el contacto entre ésta y el paleosuelo se
encuentra difuminado. EI depdsito se encuentra bien seleccionado, y esta compuesto por
fragmentos de pomez, liticos volcanicos y cristales libres. Los fragmentos de pémez son de
color blanco, subangulares, con vesiculas esféricas a subesfericas, son porfiriticos, con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita. Los liticos volcanicos son angulares y
subangulares, afaniticos, y presentan dos coloraciones: gris y rojo; con predominancia de
los liticos de color gris. Dentro de esta unidad se observan cristales libres de biotita, anfibol

y plagioclasa.

Figura 16. Dep6sito de caida: Tefra Manizales Inferior. Noétese la gradacion inversa de pémez y su
caracteristica coloracion grisacea. Estacion KCB-52, a 19 km del volcan Cerro Bravo.
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6.1.2.2 Tefra Manizales Media (TMM). EI depdsito de caida piroclastica definido como
TMM (Fig. 17) se caracteriza por ser una capa continua y delgada (c.f. Ingram, 1954), de
color amarillo y clasto-soportada, con una concentracion de granos finos (ceniza gruesa a
media) hacia la base y el techo, y una concentracion en la parte media de fragmentos
tamano lapilli fino. Esta unidad presenta contacto irregular tanto con los paleosuelos que
infra como suprayacen. Los componentes reconocidos en el depdsito son: clastos de pomez,
liticos volcanicos grises y rojos, y cristales libres, dentro de los cuales se destacan la
plagioclasa y el anfibol. Los fragmentos de pémez son de color amarillo en superficie y
blancos en su interior, son subangulares a subredondeados, y presentan vesiculas
redondeadas, subredondeadas y alargadas, son porfiriticos y contienen fenocristales de
anfibol y plagioclasa. Algunos cristales de anfibol en las pdémez se encuentran
fragmentados. Los liticos volcanicos son porfiriticos con formas angulares y subangulares,

aunque algunos liticos rojos son afaniticos.

Figura 17. Deposito: Tefra Manizales Media. Estacion KCB-14, a 17 km del volcan Cerro Bravo.
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6.1.2.3 Tefra Manizales Superior (TMS). La unidad TMS (Fig. 18) se presenta como
una capa continua, gruesa (c.f. Ingram, 1954) y masiva, con gradacion inversa difusa en los
fragmentos de pdmez, cuyos tamafios varian de lapilli fino a grueso, y con algunas
concentraciones de fragmentos mas finos a lo largo del depdsito. La coloracion del deposito
es ocre y sus contactos en techo y base son irregulares (erosivos). La TMS se compone de
fragmentos de pdmez, liticos volcanicos vy, cristales libres. Los fragmentos de pdmez se
caracterizan por presentar una superficie de alteracion color ocre, y en su interior, un color
blanco amarillento, estos fragmentos son subangulares y subredondeados con vesiculas
subredondeadas y redondeadas, son porfiriticos, y presentan fenocristales de anfibol y
plagioclasa. En los fragmentos de pomez se identifican cristales de anfibol fragmentados.
Los liticos volcanicos son de color gris y rojo, son subangulares a angulares, con tamafios
dominantemente ceniza, y textura afanitica. De estas dos poblaciones de liticos volcanicos,
los grises son los mas abundantes. Adicionalmente, se identifican cristales libres de anfibol,

plagioclasa y biotita.

Figura 18. Deposito: Tefra Manizales Superior. Estacion KCB-01, a 21 km del volcan Cerro Bravo.
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6.1.2.4 Tefra Manizales Superior 2 (TMS2). El deposito de caida piroclastica TMS2
(Fig. 19) es masivo, deleznable, continuo lateralmente con espesor variable (capa delgada a
media; c.f. Ingram, 1954), es clasto-soportado, y de color amarillo grisaceo. El depdsito
presenta una gradacion inversa en pomez, cuyo tamafio varia de lapilli muy fino a medio, y
contactos irregulares a la base y techo. La unidad se compone principalmente de
fragmentos de pomez, seguido de liticos (que se concentran principalmente hacia la base
del deposito) y cristales libres de plagioclasa y anfibol. Los fragmentos de pdmez tienen
coloracion amarillenta, formas subangulares a angulares, y vesiculas subredondeadas y
redondeadas. Estos fragmentos estan compuestos principalmente de fenocristales de
plagioclasa y anfibol. Los liticos generalmente son de tamafio ceniza, angulosos,
porfiriticos y afaniticos. En el depdsito se identificaron dos poblaciones de liticos, rojos y
grises, con predominancia de grises, y también, se reconocen cristales libres de anfibol,

plagioclasa y biotita.

Figura 19. Deposito: Tefra Manizales Superior 2. Se evidencia gradacion inversa en los fragmentos de pmez
y concentracion de liticos volcéanicos grises a la base. Estacion KCB-53, 20 km del volcan Cerro Bravo.
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6.2 Edad de los dep0sitos.
A partir de la datacion por el método radiometrico 14C, de los paleosuelos que infrayacen
las unidades TMI, TMM y TMS, se obtuvo la edad maxima de cada deposito. El paleosuelo
mas inferior (IIES-V-044) que infrayace la unidad TMI, arroj6 una edad de 7867 * 70 afios
Cal. A.P.; el paleosuelo (IIES-V-043) que infrayace la unidad TMM arrojé una edad de
7732 + 53,2 afios Cal. A.P.; y por ultimo, el paleosuelo (IIES-V-045) que infrayace la
unidad TMS arrojé una edad de 5188,5 + 121,5 afios Cal. A.P (Tabla 5). Las edades
obtenidas fueron calibradas utilizando el programa OxCal 4.3 via online
(https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html#program), donde se trabajé con la curva de

calibracién IntCal13 y una probabilidad para calibrar del 95,4% (Fig. 20).

Tabla 5. Resultados del andlisis por el método radiométrico “C suministrados por el Laboratorio de
Radiocronologia. Centre d"études nordiques,Université Laval, Canada.

Rango de

Codigo  Codigo i 1 ® Edad
Unidad (Paleo Université Pre F1C t Do C t+ edad :e_(gad d calibrada
suelo) Laval Tratamientos (%o) (AP) calibrada (Cal.AP)
(Cal. AP) '
IIES-V- HCL-NaOH- . 4540 5310- 51885+
TMS 045 ULA-8124 HCL 0,5683 0,0009 43;1, 0,9 + 15 5067 1215
IHES-V- HCL-NaOH- ) 6900 7786 - 7732 +
TMM 043 ULA-8126 HCL 0,4237 0,0009 5736, 0,9 + 20 7679 532
IHES-V- HCL-NaOH- ) 7030 7937 -
TMI 044 ULA-8125 HCL 0,4168 0,0011 583, 1.1 + 5 7809 7867 £ 70
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Figura 20. Graficas de calibracion generadas en el programa OxCal 4.3 via online
(https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html#program), usando los datos de paleosuelos analizados en el Laboratorio
de Radiocronologia. Centre d"études nordiques, Université Laval, Canada. A. Gréafica de calibracién para la
muestra IES-V-045. B. Gréfica de calibracion para la muestra IIES-V-043. C. Gréafica de calibracion para la
muestra IIES-V-044. El eje Y en las gréaficas representa la concentracion de radiocarbono en afios Antes del
Presente (A.P.) o Before Present (BP) como se muestra en el diagrama. Por otro lado, el eje X presenta los
afios calendario (CalBP). La curva azul definida como la curva de calibracidn IntCal13 para el hemisferio
norte indica las mediciones de radiocarbono exactas conocidas, la curva roja representa la concentracion de
radiocarbono en la muestra y el histograma gris indica las posibles edades para la muestra.
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6.3 Densidad y vesicularidad.

Los analisis texturales de densidad y vesicularidad se llevaron a cabo solamente para dos
unidades: TMM y TMS. La unidad TMI no se analiz6 debido al tamafio de sus fragmentos,
los cuales son menores a 0,5 mm, mientras que la TMS2 no se analizd debido a que no fue
inicialmente definida en campo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

6.3.1 Tefra Manizales Media. Los valores de densidad obtenidos para la unidad TMM
son muy variables. Estas comprenden un rango entre 0,2 y 0,86 gr/cm?, con una densidad
promedio de 0,4 gr/cm?® (Fig. 21A). Los valores de vesicularidad oscilan en un rango de 67
a 91%, con una vesicularidad promedio o indice de vesicularidad de 83,9 %; los valores de
vesicularidad permiten clasificar las pomez como altamente y extremadamente vesiculares,
con predominio de esta Ultima (Fig. 21B).

6.3.2 Tefra Manizales Superior. Para la unidad TMS los valores de densidad y
porcentaje de vesicularidad también son muy heterogéneos: la densidad varia entre 0,3 y
0,8 gr/cm?® con un promedio de 0,55 gr/cm?® (Fig. 21A) y la vesicularidad entre 69 y 86 %,
con un indice de vesicularidad promedio de 79,1 % (Fig. 21B). Los resultados de
vesicularidad obtenidos corresponden a la categoria altamente y extremadamente vesicular.
A diferencia de la unidad TMM, los valores de vesicularidad no marcan un predominio de

ninguna categoria (Fig. 21).
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Figura 21. Diagramas correspondientes a la densidad y porcentaje de vesicularidad de los fragmentos. A.
Gréfica densidad (eje y) vs nimero de fragmentos de pomez utilizados (eje x), donde se presentan los valores
obtenidos para cada unidad (TMM y TMS). B. Gréfica de porcentaje de vesicularidad (eje y) vs ndmero de
fragmentos de pémez utilizados (eje x), donde se presentan los valores obtenidos para cada unidad (TMM y
TMS). Se muestra también los diferentes rangos de vesicularidad propuestos por Houghton & Wilson (1989),
los cuales se encuentran separados por lineas punteadas.

82



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

6.4 Morfologia.

Con los andlisis realizados usando el MEB se obtuvieron caracteristicas de texturas
presentes en los fragmentos de pdmez para cada una de las muestras pertenecientes a los
depdsitos: TMI, TMM y TMS. Debido a que el deposito TMS2 fue reconocido tardiamente,
estos analisis no fueron llevados a cabo para sus componentes. Los resultados obtenidos se
presentan a continuacion:

6.4.1 Tefra Manizales Inferior. Los fragmentos de pomez correspondientes a esta
unidad presentan vesiculas con diversas formas (Fig. 22, 23 y 24), variando de esféricas a
irregulares, con algunas subesféricas, alargadas y otras que forman tubos (Fig. 22A, 23A 'y
B). Todas estas vesiculas poseen diversos tamanos (8,044, 7,338, 10,88, 9,044, 10,16 pm).
En las pdmez, se observa micro textura fibrosa (Fig. 22A, B y 23C, D), ademas de micro
texturas esponjosa y expandida (Fig. 22C, D y 24A) junto con grietas generadas por choque
térmico (Fig. 24B y C). Finalmente, algunas de las paredes de las vesiculas son totalmente
lisas, pero otras presentan particulas por alteracion; las muestras de pomez de esta unidad
se encuentran poco alteradas en comparacion con los fragmentos de las otras unidades (Fig.
22E, 24D y E), ademas, se puede apreciar la presencia de microfenocristales en algunos

fragmentos (Fig. 22F y 24F).
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Figura 22. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMI. A. Se distinguen
diferentes fibrosidades que forman tubos (micro textura fibrosa). B. Se muestra la forma alargada de algunas
vesiculas y las fibrosidades desarrolladas. C. Micro textura esponjosa; se pueden identificar vesiculas
subesféricas. D. Acercamiento de la Fig. C donde se presentan tanto vesiculas subesféricas como irregulares.
E. Las paredes de las vesiculas son generalmente lisas o0 presentan pocas particulas por alteracion en
comparacion con otras unidades. F. Se observa gran abundancia de vesiculas alargadas, las cuales rodean un
microfenocristal.
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Figura 23. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMI. A. Zoom de los
tubos que se pueden desarrollar en estos fragmentos de pémez, se muestran las formas esféricas que pueden
llegar a tener las vesiculas que los conforman. B. Se observan vesiculas subesféricas de distintos tamafios
junto con los diferentes espesores correspondientes a sus paredes. C. Fibras formando vesiculas alargadas y
micro textura fibrosa. D. Fibras de distintos grosores.
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Figura 24. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMI. A. Micro textura
esponjosa y expandida, se puede observar la heterogeneidad tanto del tamafio como de la forma de las
vesiculas, la variacion en los tamafios de las vesiculas evidencia procesos de coalescencia. B. Se muestran
vesiculas irregulares y grieta de choque térmico que corta a ciertas vesiculas. C. Zoom de la grieta de choque
térmico identificada en la Fig. B, se puede apreciar la variacién en el grosor de ésta. D. Se muestra el grosor
de las paredes de algunas vesiculas y su alteracion. E. Zoom de la Fig. E (sefialada por el cuadro blanco),
donde se pueden distinguir algunas particulas que cubren las paredes de las vesiculas y también partes del
fragmento de pémez. F. Microfenocristal rodeado por una variedad de vesiculas, entre ellas tenemos vesiculas
alargadas, irregulares y subesféricas.

86



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

6.4.2 Tefra Manizales Media. La forma y tamafio de las vesiculas de los fragmentos de
pomez en esta unidad son muy variados (Fig. 25-29), se observan vesiculas esféricas,
subesféricas, irregulares y alargadas (Fig. 25A, 27A, 28A 'y 29A). Los fragmentos juveniles
gue predominan en esta unidad son altamente vesiculares (Fig. 26A) y se encuentran
fuertemente alterados; esta alteracién provoca que generalmente las paredes de las
vesiculas estén cubiertas por particulas (Fig. 26A, B y C, 28B y 29B). Ademas, las pomez
presentan micro textura esponjosa (Fig. 25A y C), fibrosa (Fig. 25A, B, C y D; 28C) y
expandida (Fig. 25E y 29C) acompafadas por grietas generadas por choque térmico (Fig.
25By F, 27B, Cy D, 28D, E y F, 29D), que se encuentran atravesando tanto fibras como
vesiculas, y grietas de desecacion por deshidratacion a causa de la alteraciéon del vidrio
(Fig. 26D, 27C y E). En algunos de estos fragmentos de vidrio vesiculado se pueden

identificar microfenocristales (Fig. 28E).
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Figura 25. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMM. A. Micro textura
esponjosa y fibrosa, se identifican diferentes formas de vesiculas (irregulares, alargadas, esféricas y
subesféricas). B. Zoom de la Fig. A donde se puede apreciar en detalle las fibras presentes en conjunto con las
vesiculas. C. Micro textura esponjosa hacia la parte derecha de la fotografia y micro textura fibrosa hacia la
parte izquierda de ésta. D. Fibras que presentan algunas grietas generadas por choque térmico, también se
muestra el grosor de unas fibras. E. Se muestran una variedad de vesiculas que juntas forman unas mas
grandes (coalescencia de vesiculas) generando una micro textura expandida. F. Zoom de la Fig. E (sefialada
por un cuadro), se observa que dentro de algunas vesiculas se encuentran grietas de choque térmico.

88



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

1mm
(CEC18

Figura 26. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMM. A. Fragmento de
pomez subredondeado, altamente vesicular y alterado. B. Zoom de la Fig. A mostrando algunas vesiculas que
se encuentran en la particula volcanica fuertemente alterada. C. Vesiculas subesféricas con algunas particulas
en sus paredes por alteracion. D. Zoom de la Fig. C (sefialada por un cuadro), donde se muestran grietas por
deshidratacion del vidrio dentro de una vesicula.
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Figura 27. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMM. A. Se observan
una variedad de tamafios y formas de vesiculas (esféricas, alargadas e irregulares). B. Zoom de la parte
inferior izquierda Fig. A (sefialada por un cuadro blanco), vesicula irregular que ha sido atravesada por dos
grietas de choque térmico, ademas se muestra que por dentro de la vesicula se encuentran algunas particulas.
C. Zoom de la Fig. B (sefialada por un cuadro blanco), se identifican tanto grietas de choque térmico (parte
central de la imagen) como grietas por deshidratacion del vidrio (parte derecha de la imagen). D. Zoom de la
parte superior central Fig. A (sefialada por un cuadro negro), grietas de choque térmico cortan diferentes
vesiculas. E. Grietas por deshidratacién del vidrio. F. Zoom de la Fig. D (sefialada por un cuadro), donde se
distingue la variacion en cuanto al grosor de una de las grietas de choque térmico.
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Figura 28. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMM. A. Se muestra el
espesor de algunas paredes de vesiculas y tamafio de las mismas. B. En comparacién con la Fig. A las
vesiculas observadas en esta fotografia presentan o estan mas rellenas por una abundancia de particulas,
también se puede identificar el espesor de las paredes y tamafio de las vesiculas. C. Micro textura fibrosa. D.
Zoom de la Fig. C, fibra con grietas de choque térmico. E. Microfenocristal rodeado por vesiculas alargadas e
irregulares, en las paredes de algunas de éstas se pueden identificar grietas de choque térmico. F. Zoom de la
Fig. E mostrando grieta de choque térmico dentro de vesicula alargada.
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Figura 29. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMM. A. Variedad de
vesiculas irregulares. B. Vesiculas subesféricas, algunas con particulas en sus paredes y otras con sus paredes
lisas. C. Coalescencia de vesiculas, se identifican vesiculas mas pequefias dentro de una méas grande (micro
textura expandida). D. Zoom de la Fig. C (sefialada por un cuadro), paredes de vesiculas con algunas grietas
de choque térmico.
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6.4.3 Tefra Manizales Superior. Las muestras de pomez pertenecientes a esta
unidad poseen alta vesicularidad (Fig. 31A, 33A, 35A, 36A y B) con formas de
vesiculas subesféricas, alargadas e irregulares (Fig. 31B, 32A, By C, 33B, 34A y B,
35B y C, 36C), estas vesiculas también muestran diversos tamafios: 19,05, 7,236, 35,47,
119,0 um (Fig. 30-36); las paredes de éstas generalmente presentan particulas finas
debido a alteracion, haciendo que no sean totalmente lisas. Las poOmez presentan micro
texturas esponjosa (Fig. 30A, B y C, 31C, 32D, 34C y D, 35A, 36A, B, C y D),
expandida (Fig. 30A, 31C, 32D y E, 33B, 34D, 35A), fibrosa (Fig.30 By D, 32D y F,
33B, 34C, 35A, 36B, D y E) y densa (Fig. 35C) con grietas de desecacion por
deshidratacion (alteracion del vidrio) (Fig. 30C, 33C, 34E, 35D) y grietas generadas por
choque térmico que logran cortar vesiculas y fibras (Fig. 30E y F, 31D, 33D, Ey F, 34E

yF, 35C, Ey F, 36F).
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Figura 30. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Micro textura
esponjosa y expandida. B. Micro textura fibrosa y esponjosa. C. Zoom de la Fig. A (sefialada por un cuadro),
mostrando el dominio de vesiculas irregulares, grietas por deshidratacién del vidrio, ademas, de las micro
texturas expandida y esponjosa. D. Zoom de la Fig. B (sefialada por un circulo), donde se identifican vesiculas
subesféricas acompafadas por distintas fibras. E. Zoom de la Fig. C (sefialada por un cuadro), se muestran
algunas grietas de choque térmico en las paredes de las vesiculas. F. Zoom de la Fig. D (sefialada por un
cuadro), en esta imagen se observan grietas de choque térmico en las fibras.
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Figura 31. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Fragmento de
poémez subredondeado, altamente vesiculado y alteracién significativa. B. Variedad de vesiculas en cuanto a
tamafio y forma (subesféricas e irregulares). C. Zoom de la Fig. A (sefialada por un cuadro), se puede apreciar
micro texturas esponjosa y expandida. D. Zoom de la Fig. B (sefialada por un circulo), donde se observan
grietas de choque térmico que se encuentran dentro y otras que van cortando las vesiculas.

95



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

o
wY

3”'7 ~>ﬂ

Vesictil

besférica
e ¢

Figura 32. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Vesiculas
irregulares y subesféricas, se observa la variacion en el tamafio de estas. B. Variedad de vesiculas subesféricas
e irregulares. C. Zoom de la Fig. B (sefialada por un cuadro), mostrando el grosor de las paredes de algunas
vesiculas subesféricas. D. Micro texturas esponjosa, fibrosa y expandida. E. Micro textura expandida con alta
coalescencia de vesiculas. F. Zoom de la Fig. D (sefialada por un circulo), donde se identifican vesiculas
alargadas formadas por fibrosidades.
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Figura 33. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Fragmento de
poémez, subangular y altamente vesiculado. B. Zoom de la Fig. A (sefialada por un cuadro), donde se muestran
una variedad de vesiculas irregulares y alargadas, las cuales hacen parte de micro texturas fibrosa y
expandida. C. Grietas por deshidratacion del vidrio encontradas en fibras. D. Fibras con grietas de choque
térmico. E. Algunas vesiculas alargadas y grietas de choque térmico. F. Zoom de la Fig. E (sefialada por un
cuadro), mostrando a detalle las grietas de choque térmico con sus respectivos espesores.
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Figura 34. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Micro textura
expandida y esponjosa conformadas por una serie de vesiculas irregulares. B. Poblacién de vesiculas
irregulares. C. Micro textura fibrosa y esponjosa, ademas se puede observar como algunas de las fibras
forman tubos. D. Micro textura expandida y esponjosa con fuerte alteracion identificada por dentro de las
vesiculas. E. Zoom de la Fig. D (sefialada por un cuadro), se puede apreciar tanto grietas generadas por
choque térmico (sefialadas con una flecha hacia la parte superior) como grietas por deshidratacion del vidrio
(sefialadas con una flecha hacia la parte inferior). F. Se muestra una vista en detalle de una grieta generada
por choque térmico donde se observa el espesor de ésta.
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Figura 35. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Fragmento
juvenil (pébmez), con una forma que varia de angular a subangular, altamente vesiculado y con micro texturas
presentes tales como: fibrosa, esponjosa y expandida. B. Poblaciones de vesiculas, las cuales son distintas en
cuanto a tamafio y forma (irregulares y subesféricas). C. Micro textura densa (parte central de la imagen),
poblaciones de vesiculas alargadas y subesféricas, por ultimo, grieta generada por choque térmico. D. La
flecha sefiala las grietas por deshidratacion del vidrio, también se puede distinguir algunos espesores de las
paredes de las vesiculas. E. Zoom de la Fig. C (sefialada por un cuadro), mostrando grieta de choque térmico.
F. Grietas generadas por choque térmico con sus respectivos espesores.
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Figura 36. Fotografias de los diferentes fragmentos de vidrio vesiculado de la unidad TMS. A. Fragmento de
pomez subangular, altamente vesiculado y con micro textura esponjosa. B. Fragmento de pomez subangular,
altamente vesiculado y con micro textura esponjosa y fibrosa. C. Zoom de la Fig. A (sefialada por un cuadro),
micro textura esponjosa compuesta por vesiculas irregulares y alargadas. D. Zoom de la Fig. B (sefialada por
un cuadro), donde se muestran en detalle la micro textura esponjosa (parte superior) y la micro textura fibrosa
(parte inferior). E. Fibras con algunos de sus espesores. F. Zoom de la Fig. E (sefialada por un cuadro), se
identifican en las fibras unas grietas generadas por choque térmico.
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6.5 Granulometria.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis granulométricos, se encontrd que
los depositos TMI, TMM y TMS presentan una distribucion unimodal, ocurriendo en el
valor de -2 phi para la unidad TMM y 1 phi para las unidades TMI y TMM (Fig. 37).

6.5.1 Tefra Manizales Inferior. En esta unidad, predominan los fragmentos tamario
ceniza, siendo méas abundante la ceniza gruesa con un porcentaje de 60,57 %, seguido de
ceniza media con 31,259 %, ceniza fina 4,735 %, y en menor proporcion la ceniza muy fina
con un porcentaje de 1,09 %. La TMI se encuentra empobrecida en fragmentos tamafio
lapilli, siendo 0,00 % para el tamafio lapilli media y 0,21 % para el lapilli fino (Tabla 6).
Los parametros estadisticos obtenidos indican que el depdsito se encuentra muy bien
seleccionado, la asimetria es positivamente asimétrica y la curtosis es mesocurtica (Tabla 7;
Fig. 38).

6.5.2 Tefra Manizales Media. Esta unidad presenta mayor contenido en fragmentos
tamano lapilli >-2 phi (26,43 %) y va disminuyendo sucesivamente el tamafio de los
fragmentos hasta llegar a los fragmentos tamafio ceniza muy fina (1,66 %) (Tabla 6). Los
parametros estadisticos obtenidos indican que la TMM se encuentra bien seleccionada, la
asimetria se encuentra entre cercanamente simétrica y positivamente asimétrica, con una
curtosis platicartica (Tabla 7; Fig. 38).

6.5.3 Tefra Manizales Superior. Esta unidad se encuentra compuesta principalmente
por fragmentos tamafio ceniza gruesa y muy gruesa, 33,18 y 24,28 %, respectivamente,
seguido por el contenido de ceniza media y lapilli fino a media con porcentajes de 16,49,
15,37 y 8,07 %, respectivamente, y en menor proporcion ceniza muy fina con 8,07 %

(Tabla 6). Al igual que la TMM, los parametros estadisticos obtenidos indican que el
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depdsito se encuentra bien seleccionado, la asimetria, por su parte, es negativamente

asimétrica con curtosis mesocurtica (Tabla 7; Fig. 38).
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Figura 37. Distribucion granulométrica de los depdsitos. A. Tefra Manizales Superior. B. Tefra Manizales
Media. C. Tefra Manizales Inferior.
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Tabla 6. Resumen del anélisis de tamafio de grano de los depositos de caida piroclastica TMS, TMM y TMI.

Phi Wt % _ Clage de t,amaﬁo v_olcanicléstico
TMS TMM T™I primario segin Murcia et al. (2013)
-2 8,129 26,590 0 Lapilli medio
-1 15,483 23,320 0,211 Lapilli fino
0 24,459 20,895 1,800 Ceniza muy gruesa
1 33,424 18,421 60,899 Ceniza gruesa
2 16,611 5,704 31,259 Ceniza media
3 1,299 3,400 4,735 Ceniza fina
4 0,594 1,670 1,096 Ceniza muy fina
Total 100 % 100 % 100 %

Tabla 7. Pardmetros estadisticos de las distribuciones de tamafio de los depdsitos TMS, TMM y TMI,
obtenidos del software Kware (Wohletz, 2006). Dv: distancia desde el volcan (km), Md: Mediana, Mz:
Media, 6G: desviacion estandar grafica, ol: desviacion estandar grafica inclusiva, SkG: asimetria grafica, Skl:

asimetria grafica inclusiva, KG: kurtosis (Inman, 1952; Folk, 1980).

Unidad Dv Md Mz oG ol SkG Ski KG
TMS 24 0 -0,13 1,3 1,27 -0,15 -0,16 0,96
TMM 24 -1,05 -0,95 1,55 151 0,1 0,17 0,88
TMI 24 0,75 0,82 0,7 0,69 0,14 0,17 1,02
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Figura 38. Diagramas de los parametros estadisticos de los depdsitos en estudio (TMS, TMM y TMS). A.
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Sorting (segun Cas & Wright, 1987). B. Asimetria (Skewness). C. Curtosis.
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6.6 Componentes.
Para el anélisis de componentes, se utilizaron tamafos de particula correspondientes a -1, 0
y 1 phi (2, 1y 0,5 mm, respectivamente) para cada deposito, y se realizaron conteos entre
300 a 500 particulas en cada fraccion de tamafio. De acuerdo con lo anteriormente
mencionado y descrito en la metodologia, se identificaron los siguientes componentes para
cada unidad: fragmentos juveniles y/o accesorios (pomez, y liticos grises y rojos),
fragmentos accidentales y cristales libres; ademas, se establecieron sus respectivos
porcentajes dentro de cada depdsito (Fig. 39). Con este analisis, también se evaluaron
aspectos de los fragmentos como color, habito, redondez, alteraciones entre otras

observaciones.

-1 PHI 0 PHI 1 PHI

0.67% 0.80% 0.12% 1.04‘}%'77% 2.82% g 359 0.50%

T™S

1.04% 0.50%  0.12% 8.04% 0.32% 2.89%

0.33%
™M

2.15%

.0%.

@Pémez @ Cristales MLiticos rojos @ Liticos grises O F. accidentales

3.70%

™I

Figura 39. Diagramas  correspondientes a la distribucién porcentual de los diferentes componentes
encontrados en los tamafios -1 phi, O phi y 1 phi para las unidades TMI, TMM y TMS.
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De los resultados obtenidos se determinG que en la fraccion de tamafio -1 phi los tres
depdsitos inicialmente descritos (TMI, TMM y TMS) se componen principalmente de
fragmentos de pémez. El contenido de estos fragmentos aumenta considerablemente desde
la unidad mas inferior (TMI) hasta la superior (TMS) con porcentajes de 85,19, 98,38 y
98,39 %, respectivamente (Fig. 39). Los depdsitos, a su vez, presentan proporciones
variables de liticos volcanicos grises, siendo de 11,11 % para la TMI, 0,50 % para la TMM
y 0,80 % para la TMS. En cuanto al contenido de liticos volcanicos rojos, solo la TMIl y la
TMS presentan este componente, con porcentajes de 3,70 y 0,67 %, respectivamente. La
concentracion de fragmentos accidentales fue la misma para las unidades TMM y TMS con
0,12 %, mientras que la TMI no present6 este tipo de componente. Por otro lado, en la
Unica unidad en la que se identificaron cristales libres fue en la TMM, con un porcentaje de
1,04 %.

Al igual que en la fraccion -1 phi, los tres depositos en la fraccion de tamafio 0 phi estan
constituidos predominantemente de fragmentos de pomez, cuya concentracion se hace
mayor a medida que se pasa de la unidad mas inferior a la superior (63,58 % TMI, 88,74 %
TMM vy 93,43 % TMS) (Fig. 39). No obstante, el comportamiento del contenido de
cristales libres es distinto al de la fraccion -1 phi, ya que en ésta (0 phi) todas las unidades
presentan cristales libres, y la proporcion de estos disminuye desde la TMI a la TMS siendo
15,10 % para la TMI, 8,04 % para TMM y 1,04% para la TMS. EI contenido de liticos
volcanicos rojos varia en las tres unidades siendo 19,21 % para la TMI, 0,32 % TMM y
2,77 % para TMS, mientras que el contenido de liticos volcanicos grises tiende a ser similar
en las tres unidades (2,15 % TMI, 2,89 % TMM y 2,49 % TMS). En cuanto al contenido de
fragmentos accidentales, la Unica unidad que presenta este componente es la TMS con 0,50

% (Fig. 39).
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En la fraccion de tamafio 1 phi las proporciones de los componentes varian
considerablemente con respecto a los porcentajes obtenidos en las otras dos fracciones, ya
que en ésta, los fragmentos que predominan son los cristales libres para las tres unidades,
con porcentajes de 48,23% para la TMI, 64,69% para la TMM y 51,43% para la TMS (Fig.
39). El contenido de pémez disminuye con respecto a los obtenidos en las fracciones
anteriores siendo mayor en la TMI con 32,00 % y menor en la TMM con 18,15 %. En
cuanto al contenido de liticos volcanicos rojos, se mantiene variable en las tres unidades
con porcentajes de 1,60 % para la TMI, 0,33 % para la TMM y 8,09 % para la TMS,
mientras que el contenido de liticos volcanicos grises sigue siendo mas o menos similar
entre las tres unidades, pero aumenta en proporcion con respecto a la fraccién 0 phi (18,33
% TMI, 16,83 % TMM y 17,54% TMS). La Unica unidad que presenta fragmentos
accidentales es la TMS con 0,50 % (Fig. 39).

A continuacion, se presenta una descripcion detalla de las principales caracteristicas
fisicas de los componentes identificados para cada unidad en cada fraccion de tamafio:

6.6.1 Tefra Manizales Inferior. Para esta unidad en la fraccion de tamafio -1 phi se
identificaron los siguientes componentes: liticos volcanicos de color gris y rojo (litico
volcanico 1y litico volcanico 2, respectivamente), y fragmentos de pomez (Fig. 40). Los
liticos volcanicos grises (Fig. 40A) son subangulares a subredondeados, con algunos
microlitos de plagioclasa y anfibol. Los liticos volcanicos rojos (Fig. 40B) son angulares a
subangulares y generalmente se encuentran muy alterados (Tabla 8). Los fragmentos de
pomez, por su parte, son subangulares a subredondeados, con microlitos de anfibol,

plagioclasa y biotita (Fig. 40C y D) (Tabla 8).
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Figura 40. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMI en la fraccion -1 phi. A. Litico
volcanico 1 (gris). B. Litico volcanico 2 (rojo). C. Vidrio vesiculado (pémez) con microlitos de anfibol y
plagioclasa. D. Vidrio vesiculado (pémez) con microlitos de anfibol y biotita.

Tabla 8. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMI en la fraccion -1 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones

Litico volcanico Subangular a Algunos con microlitos

1 Gris i subredondeado No presenta de plagioclasa y anfibol
Litico volcanico . Angular a Generalmente
Rojo - No son muy abundantes
2 subangular muy alterados
Vidrio Blanco a i Subangular a No presenta Microlitos de anfibol,
vesiculado traslucido subredondeado P plagioclasa y biotita

En la fraccion O phi se identificaron para esta unidad, cristales libres de plagioclasa,
biotita, y anfibol, liticos volcénicos grises y rojos, y fragmentos de pomez (Fig. 41 y 42).

Los cristales libres de anfibol (Fig. 41A) presentan coloracion negra y habito prismético. La
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biotita (Fig. 41B) es de color dorado con algunas partes negras debido a su alteracion y
presenta habito laminar. Los cristales de plagioclasa (Fig 41C y 42A) son de forma
irregular y prismatica, en la mayoria de estos cristales se identifican maclas. Los liticos
volcanicos grises y rojos (Fig. 41D y E; Fig. 42B y C) son subangulares a subredondeadas,
y presentan microlitos de anfibol y plagioclasa; los liticos rojos se encuentran muy
alterados. Por ultimo, los fragmentos de pdmez (Fig. 41F y Fig. 42F) son de color blanco a

translucido, subangulares a subredondeados, con microlitos de anfibol. Las descripciones

de los componentes se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMI en la fraccion 0 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
Anfibol Negro Prismético - Algunos No son muy
alterados abundantes
Generalmen
L te dorado . Generalmente No son muy
Biotita Laminar -
con partes muy alteradas abundantes
negras
Irregular’y En la mayoria se
Plagioclasa Traslucido otros - No presenta _=h‘amay
S identifican maclas
prismaticos
Litico volcanico Algunos microlitos
1 Gris - Subredondeado No presenta de anfibol y
plagiocasa
Litico volcanico . Subangular a Generalmente Algunos n/ucrohtos
2 Rojo i subredondeado muy alterados de anfibol y
plagiocasa
Vidrio Blanco a i Subangular a No presenta Microlitos de
vesiculado traslucido subredondeado P anfibol
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Figura 41. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMI en la fraccion 0 phi. A. Anfibol. B.
Biotita. C. Plagioclasa. E. Litico volcanico gris con microlitos de anfibol. D. Litico volcanico rojo con

microlitos de anfibol. F. Vidrio vesiculado (pdmez) con microlitos de anfibol.
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Figura 42. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMI en la fraccidn 0 phi. A. Plagioclasa.
B. Litico volcanico gris con microlitos de plagioclasa. C. Litico volcanico rojo con microlitos de anfibol. D.
Vidrio vesiculado (pémez) con microlitos de anfibol.

Por otra parte, en la fraccion 1 phi, la unidad TMI se encuentra conformada por cristales
libres de plagioclasa, anfibol y biotita, liticos volcénicos grises y rojos, y fragmentos de
pomez (Fig. 43 y 44). Las caracteristicas de los cristales para la TMS en esta fraccién de
tamafo (Fig. 43A, By C; Fig. 44A, B y C), son muy similares a las descritas en las demas
fracciones. En general, los liticos volcéanicos grises (Fig. 43D y 44D) son angulares a
subangulares y presentan microlitos de anfibol. Los liticos volcanicos rojos (Fig. 44E y
44E) son subangulares a subredondeados, y presentan microlitos de anfibol, biotita y

oxidos. Los fragmentos de pomez (Fig. 43F y 44F) son de color blanco a translucido,
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subangulares a subredondeadas, y con presentan de microlitos de anfibol.

caracteristicas son presentadas en la Tabla 10.

112
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Tabla 10. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMI en la fraccion 1 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
. Prismatico y Subangular a Algunos un
Anfibol Negro alargado subredondeado poco alterados
Biotita G(;egre;g(l)n;%r:]te Laminar Subangular a Generalmente No son muy
subredondeado muy alteradas abundantes
partes negras
Plagioclasa Traslucido Irregular Angular a No presenta En la mayoria se
g alargado subangular P identifican maclas
Litico . Angular a Microlitos de
L Gris - No presenta .
volcénico 1 subangular anfibol
Litico Roio i Subangular a Generalmente Microlitos de
volcénico 2 ) subredondeado muy alterados  anfibol y biotita
Vidrio Blanco a i Subangular a No presenta Microlitos de
vesiculado traslucido subredondeado P anfibol




CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

®

400pum 400um
— [—

400um
Ll _

400pum
rem—]

400pum
m—

Figura 43. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMI en la fraccion 1 phi. A. Anfibol. B.
Biotita. C. Plagiocasa. D. Litico volcéanico gris con microlitos de anfibol. E. Litico volcénico rojo con
microlitos de anfibol. F. Vidrio vesiculado (pémez) con microlito de anfibol.
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Figura 44. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMI en la fraccion 1 phi. A. Anfibol. B.
Biotita. C. Plagioclasa. D. Litico volcanico gris con microlitos de anfibol. E. Litico volcanico rojo con

microlitos de anfibol y biotita. F. Vidrio vesiculado (p6mez).
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6.6.2 Tefra Manizales Media. Para esta unidad se pudieron identificar, en la fraccion de

tamano -1 phi, los siguientes componentes: cristales libres de plagioclasa, liticos volcanicos

grises, fragmentos de pdémez y liticos plutonicos (Fig. 45). Los cristales libres de

plagioclasa presentan habitos prismaticos alargados y cortos, con formas angulares a

subangulares, y generalmente estdn maclados (Fig. 45A y B). Los liticos volcanicos grises

son subangulares a subredondeados, y presentan microlitos de anfibol (Fig. 45C). Los

fragmentos de pomez son de color amarillo a blanco, con formas subangulares a

subredondeadas; en estos fragmentos se pueden identificar microlitos de anfibol (Fig. 45D

y E). Los liticos plutonicos se reconocen como fragmentos accidentales (Fig. 45F). Las

descripciones de los componentes se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMM en la fraccion -1 phi.

Componente Color Hébito Redondez Alteracion Observaciones
Prismatico En la mayoria se
. Blanco a Angular a . ..
Plagioclasa X alargados y No presenta identifican
traslucido subangular
cortos maclas
Litico Gris a nearo i Subangular a No presenta Microlitos de
volcénico 1 g subredondeado P anfibol
Vidrio Amarillo a Subangular a Generalmente Microlitos de
vesiculado blanco subredondeado alteradas anfibol
Asociados al
Litico Subangular a S.tOCk de
L Negro - No presenta Manizales y/o al
plutdnico subredondeado !
Batolito de El

Bosque
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Figura 45. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMM en la fraccion -1 phi. Ay B.
Plagioclasa. C. Litico volcanico gris con microlitos de anfibol. D y E. Vidrio vesiculado (pémez) con
microlitos de anfibol. F. Litico pluténico.

La TMM en la fraccion 0 phi, se compone de cristales libres de biotita y plagioclasa,

liticos volcéanicos grises y rojos, fragmentos de pémez (Fig. 46 y 47). La biotita (Fig. 46A),
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al igual que en los demés depositos, es de coloracion dorada y con habito laminar. Los
cristales de plagioclasa (Fig. 46B y 47A) son de color blanco a translucido, con habitos
prismaticos cortos. Los liticos volcanicos grises (Fig. 46C y 47B) son subangulares a
subredondeados, con microlitos de plagioclasa y anfibol, igual que los liticos volcanicos
rojos (Fig. 47C), con la diferencia que estos ultimos se encuentran muy alterados y solo se
identifican microlitos de plagioclasa en ellos. Los fragmentos de pomez (Fig. 46D y Fig.
47D) son de color blanco a amarillo, subangulares a subredondeadas, con microlitos de
anfbol y biotita; algunos se encuentran alterados. Las descripciones de los componentes se

encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMM en la fraccion 0 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
Generalmente
I . Generalmente No son muy
Biotita dorado con Laminar -
muy alteradas abundantes

partes negras
En la mayoria se

Plagioclasa Blancq a Prismatico - No presenta identifican
traslucido corto
maclas
Litico . Subangular a A_Igunps con
. Gris a negro - No presenta microlitos de
volcénico 1 subredondeado .
plagioclasa
Litico Subangular a Generalmente A!gunps con
J Rosa - microlitos de
volcanico 2 subredondeado muy alterados .
plagioclasa
Vidrio Amarillo a Subangular a Generalmente Microlitos de

vesiculado blanco subredondeado alteradas anfibol y biotita
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Figura 46. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMM en la fraccion 0 phi. A. Biotita. B.
Plagioclasa. C. Litico volcanico gris con microlito de plagioclasa. D. Vidrio vesiculado (pémez) con microlito

de anfibol.
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Figura 47. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMM en la fraccion 0 phi. A.
Plagioclasa. B. Litico volcanico gris con microlito de anfibol. C. Litico volcénico rojo con microlito de

plagioclasa. D. Vidrio vesiculado (pémez) con microlito de anfibol fragmentado.
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En la fraccion de tamafio 1 phi, la TMM estd compuesta mayoritariamente por cristales
libres. Entre los fragmentos que se pudieron identificar se encuentran: cristales de
plagioclasa y anfibol, liticos volcanicos grises y rojos, y pomez (Fig. 48 y 49). Las
caracteristicas de los cristales (Fig. 48A y B; Fig. 49A y B) son similares a las descritas en
las demés unidades; estas se presentan en la Tabla 13. Los liticos volcanicos grises (Fig.
48C y 49 C) y rojos (Fig. 49D) son en general, subangulares a subredondeados, pero los
rojos suelen estar mucho mas alterados que los grises. Los fragmentos de pémez (Fig. 48D)

también presentan la misma redondez que los liticos volcanicos, ademas se encuentran

alterados y con microlitos de anfibol.

Tabla 13. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMM en la fraccion 1 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
Anfibol Negro Prismatico ) Algunos un )
alargado poco alterados
. Blanco a Tabulary En _Ia mayoria se
Plagioclasa - - No presenta identifican
traslucido alargado
maclas
Litico Gris i Subangular a Algunos i
volcénico 1 subredondeado alterados
Litico Naranja a i Subangular a Generalmente i
volcanico 2 rojo subredondeado  muy alterados
Vidrio Amarillo a Subangular a Generalmente Microlitos de
vesiculado blanco subredondeado alteradas anfibol
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Figura 48. Fotografia de los componentes que conforman la unidad TMM en la fraccion 1 phi. A. Anfibol. B.

Plagioclasa. C. Litico volcanico gris. D. Vidrio vesiculado (p6mez) con microlito de anfibol.
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Figura 49. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMM en la fraccién 1 phi. A. Anfibol.

B. Plagioclasa. C. Litico volcanico gris. D. Litico volcanico rojo.

120



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

6.6.3 Tefra Manizales Superior. En la fraccion de tamafio -1 phi, la TMS esta
conformada por liticos volcanicos grises y rojos, fragmentos de pomez y liticos
metamorficos (Fig. 50). Los liticos volcanicos grises (Fig. 50A) son subangulares a
subredondeados con microlitos de plagioclasa. Los liticos volcanicos rojos (Fig. 50B), al
igual que los grises, presentan bordes subangulares a subredondeados, y microlitos de
anfibol, plagioclasa y 6xidos. Los fragmentos de pémez (Fig. 50C) son de color amarillo a
blanco, son subredondeados a subangulares y presentan microlitos de plagioclasa, anfibol y
piroxeno. Los liticos metamorficos (fragmentos accidentales) son subredondeados vy
presentan coloracion dorada con partes negras (Fig. 50D). Las descripciones de los

componentes se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMS en la fraccién -1 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
Litico . Subangular a Microlitos de
. . Gris - No presenta .
volcanico gris subredondeado plagioclasa
Litico Roi Subangulara  Generalmente muy Mlcrqlltos de
L . 0jo - anfibol y
volcanico rojo subredondeado alterados .
plagioclasa
Microlitos de
Vidrio Amarillo a ) Subangular a Generalmente plagioclasa,
vesiculado blanco subredondeado alterados anfibol y
piroxeno
Asociado al
. Complejo
L|t|(}0_ Dorado con - Subredondeado Alterados Cajamarca, no
metamorfico  partes negras son muy

abundantes
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Figura 50. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMS en la fraccion -1 phi. A. Litico
volcanico gris con microlitos de plagioclasa. B. Litico volcanico rojo con microlitos de anfibol y plagioclasa.
C. Vidrio vesiculado (pdmez) con microlitos de plagioclasa, anfibol y piroxeno. D. Litico metamérfico.

En la fraccion 0 phi, la unidad se compone de cristales libres de plagioclasa, liticos
volcanicos grises y rojos, fragmentos de pomez vy liticos accidentales (Fig. 51). Los cristales
de plagioclasa (Fig. 51A) presentan habito irregular, en la mayoria de estos se identifican
maclas. Los liticos volcanicos grises y rojos (Fig. 51B y C) son subangulares a
subredondeados, presentan microlitos de plagioclasa; los liticos rojos se encuentran muy
alterados. Las pomez (Fig. 51D y E) son blancas a amarillas, subredondeadas y con

microlitos de anfibol y piroxeno. Los fragmentos accidentales (Fig. 51F) corresponden a
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liticos metamorficos, son de color gris a amarillo palido y se presentan alterados. Las

descripciones de cada componente se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMS en la fraccién 0 phi.

Componente Color Hébito Redondez Alteracion Observaciones
Plagioclasa Blanco a Irregular - No presenta En la mayoria se
g traslucido g P identifican maclas
Litico Gris Subangular a No presenta Algunos con microlitos
volcanico 1 subredondeado P de anfibol y plagioclasa
Litico . Subangular a Generalmente Algunos con microlitos
L Rojo - :
volcanico 2 subredondeado muy alterados plagioclasa
Vidrio Amarillo a Generalmente Microlitos de anfibol y
. - Subredondeado -
vesiculado blanco alterados piroxeno
Litico Gris_ a Subangular a Asociados al Complejo
amarillo - Alterados

metamorfico

palido

subredondeado

Cajamarca
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Figura 51. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMS en la fraccién O phi. A.
Plagioclasa. B. Litico volcanico gris con microlito de anfibol. C. Litico volcéanico rojo con microlitos de
plagioclasa. D. Vidrio vesiculado (pémez) con microlitos de anfibol. E. Vidrio vesiculado (pémez) con
microlitos de anfibol y piroxeno. F. Litico metamdrfico (fragmento accidental).

Por Gltimo, en la fraccion de tamafio 1 phi, la unidad TMS se compone de cristales libres

de plagioclasa, anfibol y biotita, junto con liticos volcanicos grises y rojos, fragmentos de
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pomez y liticos metamorficos (Fig. 52 y 53). Las caracteristicas de los cristales (Fig. 52A,
By C; Fig. 53A y B) se presentan en la Tabla 16. Los liticos grises (Fig. 52D y 53C) son
subredondeados y algunos presentan microlitos de anfibol. Los liticos rojos (Fig. 52E y
53D) son subredondeados a subangulares, se encuentran alterados y contienen microlitos de
anfibol y plagioclasa. Las pomez (Fig. 52F y Fig. 53E) son de coloracion amarilla a blanca,
subangulares a subredondeadas, algunas se encuentran alteradas y presentan microlitos de

anfibol. Los liticos metamdrficos (fragmentos accidentales, Fig. 53F), son de color dorado

y su redondez es subangular a subredondeda (Tabla 16).

Tabla 16. Descripcion de cada componente perteneciente a la unidad TMS en la fraccién 1 phi.

Componente Color Habito Redondez Alteracion Observaciones
Anfibol Negro Prismatico Subredondeado Algunos -
y alargado alterados
Biotita Negro Laminar - Generalmente No son muy abundantes
muy alteradas
Plagioclasa  Traslucido  Prismatico Subangular a No presenta _En I"." Mmayoria se
subredondeado identifican maclas
L',t".:o Gris - Subredondeado No presenta Algunos con ,mICYO|II'OS
volcanico 1 de anfibol
Litico Roi0 ) Subangular a Generalmente  Algunos con microlitos
volcanico 2 ) subredondeado  muy alterados  de anfibol y plagioclasa
Vidrio Amarillo a Subangular a Generalmente T .
. - Microlitos de anfibol
vesiculado blanco subredondeado alterados
Litico Dorado con Subangular a As_ouados al Complejo
- Alterados Cajamarca, no son muy

metamérfico  partes negras

subredondeado

abundantes
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Figura 52. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMS en la fraccion 1 phi. A. Anfibol. B.
Biotita. C. Plagioclasa. D. Litico volcanico gris con microlitos de anfibol. E. Litico volcanico rojo. F. Vidrio

vesiculado (pdmez) con microlito de anfibol.
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Figura 53. Fotografias de los componentes que conforman la unidad TMS en la fraccion 1 phi. A. Anfibol. B.
Plagioclasa. C. Litico volcanico gris. D. Litico volcéanico rojo con microlitos de anfibol y plagioclasa. E.
Vidrio vesiculado (pémez) con microlitos de anfibol. F. Litico metamdrfico.
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6.7 Petrografia
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los analisis petrograficos
realizados, a partir de los cuales pudo determinarse la mineralogia y textura de los
fragmentos que componen los depédsitos TMI, TMM y TMS. Para cada unidad en estudio,
se describieron los siguientes fragmentos: fragmentos de pdmez, liticos volcanicos grises y
rojos, y los cristales libres. El tamafio de los cristales en los fragmentos de pomez vy liticos
volcanicos fue descrito con base en la clasificacion propuesta por Gonzalez (2008), donde:
fenocristal >0,5 mm; microfenocristal 0,5 — 0,05 mm; microcristal <0,05 mm. Las
abreviaciones para los nombres de los minerales fueron tomadas de Whitney & Evans
(2010) para los cuales: Plagioclasa: Pl, Anfibol: Anf, Ortopiroxeno: Opx, Clinopiroxeno:
Cpx, Biotia: Bt, Mineral opaco: Opqg, Apatito: Ap, y Circén: Zm.

6.7.1 Tefra Manizales Inferior

6.7.1.1 Descripcion de cristales libres
Biotita: Los cristales de biotita (Fig. 54) presentan habito tabular, generalmente con forma
subhedral, relieve bajo a moderado y color marron a amarillo-rojizo (Fig. 54A, C y E). El
pleocroismo de estos cristales es intenso (de crema palido-amarillento a marrén rojizo) y su
exfoliacion perfecta; en algunos cristales esta es muy fina y regular (Fig. 54C). Los
cristales presentan extincion moteada y recta (Fig. 54B), y contienen inclusiones de
plagioclasa, minerales opacos y circon. Algunos de estos cristales se encuentran rotos (Fig.

54CyE).
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Figura 54. Microfotografias de cristales de biotita de la unidad TMI. A y B. Biotita con habito tabular y
extincion tipica recta y moteada. C y D. Biotita con exfoliacion perfecta en una direccion e inclusion de
plagioclasa. E y F. Biotita subhedral con inclusiones de minerales opacos. N//: Nicoles paralelos; NX:
Nicoles cruzados.
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Anfibol: Los cristales de anfibol (Fig. 55) se presentan en formas euhedrales, subhedrales y
anhedrales, con habito prismatico alargado (Fig. 55A) y prismatico corto (Fig. 55C y E).
Estos cristales varian en color de verde a marron haciendo evidente su caracter pleocroico,
ademas poseen relieve moderado a alto. Los cristales presentan extincion oblicua, y en
algunos se pueden observar bordes de reaccion y zonaciones, (Fig. 55C y D), ademas de
maclas simples (Fig. 55D) y maclas lamelares simples (Fig. 55F). Algunos cristales
también contienen inclusiones de plagioclasa, apatito, circon y minerales opacos.

Plagioclasa: Los cristales de plagioclasa (Fig. 56) son incoloros, presentan formas
subhedrales y anhedrales, y relieve bajo a moderado (Fig. 56A, C y E). Algunos cristales se
encuentran bastante fracturados (Fig. 56A y E) y otros presentan bordes de reaccion (Fig.
56E y F). En la mayoria de las plagioclasas se pueden observar maclas polisintéticas y de
carlsbad, zonaciones oscilatorias, normales e inversas (Fig. 56B, E y F), e inclusiones de

anfibol, circon y apatito.
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Figura 55. Microfotografias de cristales de anfibol de la unidad TMI. A y B. Anfibol euhedral con habito
prismatico alargado e inclusiones de circén y apatito. C y D. Anfibol subhedral zonado, con macla simple,
bordes de reaccion e inclusiones de minerales opacos, plagioclasa, circon y apatito. E y F. Anfibol con formas
subhedrales y anhedrales, y con macla lameral simple. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.

131



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

Figura 56. Microfotografias de cristales de plagioclasa de la unidad TMI. A y B. Plagioclasa fracturadas y
macladas. C y D. Plagioclasa subhedrales, con zonacién oscilatoria. E y F. Plagioclasa maclada y con bordes
de reaccion, presenta inclusiones de apatito y anfibol, este Gltimo con una macla simple. N//: Nicoles
paralelos; NX: Nicoles cruzados.

Oxihornblenda: Los cristales de oxihornblenda presentan habito prismatico alargado, con

formas subhedrales, y relieve alto a moderado (Fig. 57A). Su color es intenso rojizo-
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marron, y pleocroico (varia en tonos marrones y rojos). Estos cristales presentan extincion
recta y contienen inclusiones de plagioclasa y circon (Fig. 57Ay B).

Ortopiroxeno: Los cristales de ortopiroxeno tienen habito prismatico corto con formas
subhedrales, color verde palido levemente pleocroico y relieve moderado (Fig. 57C). Los
cristales presentan extincion recta, y contienen inclusiones de anfibol, plagioclasa y
minerales opacos. En la Figura 57C y D, se puede ver un cristal de ortopiroxeno que

envuelve a un cristal de anfibol; en esta imagen, se destaca la forma irregular del anfibol.

Figura 57. Microfotografias de cristales de oxihornblenda y ortopiroxeno de la unidad TMI. A y B.
Oxihornblenda con inclusiones de plagioclasa y circon. C y D. Ortopiroxeno con inclusiones de plagioclasa,
minerales opacos y anfibol; se puede apreciar como el cristal de anfibol esta envuelto o rodeado por el
piroxeno. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.1.2 Descripcion de liticos grises. Los liticos grises de la unidad TMI (Fig. 58)
presentan una textura porfiritica e hipidiomorfica, en la cual los cristales tienen formas
principalmente subhedrales y anhedrales. El arreglo mineral de estos liticos es variado, y en
general incluye: fenocristales y microfenocritales de plagioclasa y anfibol, y
microfenocristales de biotita, oxihornblenda, clinopiroxeno, ortopiroxeno y minerales
opacos. Estos cristales se encuentran establecidos en una masa fundamental que en la
mayoria de los liticos es devitrificada (vidrio volcanico recristalizado) y microcristalina, de
los mismos minerales antes mencionados. En la mayoria de cristales de biotita y anfibol se
pueden observar bordes de reaccion y de reabsorcion, y en los de plagioclasa zonacion (Fig.

58B,Dy F).
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Figura 58. Microfotografias de los liticos grises de la unidad TMI. A y B._Litico gris compuesto por cristales
de plagioclasa (con zonacion oscilatoria y maclas polisintéticas y de carlsbad), oxihornblenda, anfibol y
clinopiroxeno, dispuestos en una masa fundamental devitrificada y con microcristales. C y D. Litico gris con
cristales de biotita, anfibol, ortopiroxeno y plagioclasa (zonada y con maclas polisintéticas y de carlsbhad). E y
F. Litico gris con un ensamblaje mineral con anfibol, minerales opacos y plagioclasa con zonacion oscilatoria;
contenidos en una masa desvitrificada y microcristalina. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.1.3 Descripcion de liticos rojos. Los liticos rojos de la unidad TMI (Fig. 59) son
también porfiriticos e hipidiomorficos, tienen un arreglo mineral que incluye fenocristales y
microfenocristales de plagioclasa, y microfenocristales de oxihornblenda y minerales
opacos. Estos cristales se encuentran establecidos en una masa fundamental que en la
mayoria de los liticos es devitrificada y microcristalina. Se puede observar cierto grado de
orientacion en los cristales de algunos liticos (Fig. 59C y D), y bordes de reaccion junto con
textura seriada en plagioclasas (Fig. 59).

6.7.1.4 Descripcion de pomez. Los fragmentos de pomez de la unidad TMI (Fig. 60 y
61), son heterogéneamente vesiculares, siendo éstas predominantemente semiesféricas y
alargadas. La masa fundamental de las pémez esta compuesta por vidrio, que da lugar a una
textura fibrosa (Fig. 61C, D y Fig. 60 C, D), y en menor proporcion por microcristales. Los
clastos de pomez tienen una textura hipocristalina, porfiritica e hipidimorfica (cristales
subhedrales y anhedrales), y estan compuestos en un 16,47 % por cristales (fenocristales y
microfenocristales), 15 % de masa fundamental y 68,53 % de vesiculas (Tabla 17). El
conjunto de minerales que compone estos fragmentos incluye en promedio: plagioclasa
(10,07 %), biotita (1,59 %), anfibol (3,77 %), oxihornblenda (0,06 %), clinopiroxeno (0,17
%), ortopiroxeno (0,60 %) y minerales opacos (0,21 %) (Tabla 17).

Es visible el desarrollo de bordes de reaccion y reabsorcion en los cristales de anfibol
(Fig. 60A, B y Fig. 61E y F), biotita (Fig. 60E y F) y plagioclasa (Fig. 60C y D), estos

ultimos a su vez, presentan zonacion en la mayoria de cristales.
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Figura 59. Microfotografias de los liticos rojos de la unidad TMI. A y B. Litico rojo compuesto por
plagioclasa zonada y maclada, oxihornblenda y minerales opacos. C y D. Litico rojo con un ensamblaje
mineral compuesto por plagioclasa, oxihornblenda y minerales opacos, que se encuentran en una masa
fundamental de vidrio y microcristales, se puede observar cierto grado de orientacién de los cristales. E y F.
Litico rojo compuesto por plagioclasa, oxihornblenda y minerales opacos; dispuestos en una masa
fundamental desvitrificada y con microcristales. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Tabla 17. Composicién de los fragmentos de pémez correspondientes a la unidad TMI.

138

Fragmentos de pémez unidad TMI

# Pomez

% Cristales

% Mineraldgico

% Masa fundamental

%

Total (%
Cristales+% MF+

(F+Mf) PI Bt Anfibol Ohbl CPx Opx Opg (Vidrio+Microcristales) Vesiculas % Vesiculas)
1 25 7 15 108 05 5 0.2 10 65 100
2 10 65 3 0,25 0,25 14 76 100
3 23 98 8 42 0,8 0,2 7 70 100
4 30 13 5 10 1 1 50 20 100
5 8 5 3 15 77 100
6 10 7,7 0,3 23 67 100
7 8 55 2 02 03 30 62 100
8 40 37 2,7 0,3 3 57 100
9 5 2 2,5 0,25 0,25 10 85 100
10 3 24 0,4 0,2 10 87 100
11 7 5 1 1 13 80 100
12 25 12 3 8 2 20 55 100
13 13 7 5,4 0,3 0,3 5 82 100
14 20 156 4 0,4 5 75 100
15 20 155 23 15 05 02 10 70 100
Total promedio 16,47 10,07 159 3,77 0,06 0,17 0,60 0,21 15,00 68,53 100,00




CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

Figura 60. Microfotografias de fragmentos de pémez de la unidad TMI. A y B. Fragmento de pémez con
cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, anfibol y minerales opacos. Contiene 50% de masa fundamental y 20%
de vesiculas. C y D. Fragmento de pdmez con cristales de plagioclasa, biotita, ortopiroxeno, anfibol y
minerales opacos. Presenta un 10% de masa fundamental (textura fibrosa) y 70% de vesiculas. E y F.
Fragmento de pdmez con cristales de plagioclasa, biotita, anfibol, clinopiroxeno y minerales opacos. Contiene
7% de masa fundamental y 70% de vesiculas. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Figura 61. Microfotografias de fragmentos de pémez de la unidad TMI. A y B. Fragmentos de pémez con
cristales de plagioclasa y oxihornblenda; esta compuesta por 10% de masa fundamental y 87% de vesiculas. C
y D. Pémez con textura fibrosa y cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, anfibol y minerales opacos; se
compone en un 30% de masa fundamental y 62% de vesiculas. E y F. PGmez con cristales de plagioclasa,
anfibol, clinopiroxeno y minerales opacos. Contiene 5% de masa fundamental y 82% de vesiculas. N//:

Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.2 Tefra Manizales Media

6.7.2.1 Descripcion de cristales
Anfibol: Se presenta en cristales subhedrales y euhedrales, con habitos prismaticos cortos y
alargados (Fig. 62A, C y E). Su relieve es moderado a alto, y su color varia de verde a
marron claro. Es pleocroico. Algunos cristales se encuentran muy fracturados (Fig. 62E y
F), y otros, exhiben maclas simples (Fig. 62B) y maclas lamelares simples (Fig. 62D).
Contiene inclusiones de minerales opacos, apatito y circon. Son visibles bordes de reaccién
y zonacion en algunos cristales (Fig. 62B), la zonacién se distingue por los cambios en los
colores de interferencia de los bordes del cristal.
Plagioclasa: Dentro del deposito, la plagioclasa se presenta en cristales subhedrales y
anhedrales, es incolora y su relieve es bajo a moderado (Fig. 63A, C y D). Algunos cristales
se encuentran muy fracturados (Fig. 63A y B). Son visibles las maclas polisintéticas y de
carlsbad, asi como zonacion oscilatoria en la mayoria de los cristales (Fig. 63B, D y F).
Contiene inclusiones de circon, apatito y anfibol.
Oxihornblenda: Cristales con formas subhedrales y euhedrales, habito prismatico, relieve
moderado a alto y color marron-rojizo con bordes oscuros (Fig. 64A y C). Su pleocroismo
es intenso, varia en colores marrones y rojos. Los cristales presentan extincion recta (Fig.

64D) y en algunos de ellos contienen abundantes inclusiones de plagioclasa (Fig. 64A y B).
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Figura 62. Microfotografias de cristales de anfibol de la unidad TMM. A y B. Anfibol zonado y con macla
simple, presenta inclusiones de apatito y circon. C y D. Anfibol con macla lamelar, presenta inclusiones de
minerales opacos. E y F. Anfiboles altamente fracturados. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Figura 63. Microfotografias de cristales de plagioclasa de la unidad TMM. A y B. Plagioclasa fracturada y
con macla polisintética. C y D. Plagioclasa con zonacion oscilatoria e inclusiones de anfibol y apatito. E y F.
Plagioclasa maclada con inclusion de anfibol (el anfibol presenta una macla simple). N//: Nicoles paralelos;
NX: Nicoles cruzados.
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Figura 64. Microfotografias de cristales de oxihornblenda de la unidad TMM. A y B. Oxihornblenda con
abundantes inclusiones de plagioclasa. C y D. Cristal de oxihornblenda mostrando extincion recta. N//:
Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.

Ortopiroxeno: Los cristales de ortopiroxeno identificados en esta unidad (Fig. 65) tienen
habito prismatico corto (Fig. 65A) y alargado (Fig. 65C), con formas subhedrales y
euhedrales. Los cristales presentan relieve moderado, color verde claro levemente

pleocroico y extincion recta. Contienen inclusiones de apatito.
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Figura 65. Microfotografias de cristales de ortopiroxeno de la unidad TMM. A y B. Ortopiroxeno de habito
prismatico corto e inclusiones de apatito. C y D. Ortopiroxeno de habito primatico alargado con inclusiones
de apatito. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.

6.7.2.2 Descripcion de liticos grises. Los liticos grises de la unidad TMM (Fig. 66)
presentan una textura porfiritica e hipidiomdrfica. Se encuentran constituidos por
fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, junto con microfenocristales de
ortopiroxeno, clinopiroxeno, minerales opacos, oxihornblenda y anfibol. Estos cristales
estan embebidos en una masa fundamental desvitrificada y microcristalina. Se pueden
identificar bordes de reaccion y textura seriada en cristales de plagioclasa (Fig. 66A, By E,

F) y anfibol (Fig. 66C y D).

145



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

\i,; '/.Ant
A’f ) b £
’.r.l  ; /*Pl

Figura 66. Microfotografias de liticos grises de la unidad TMM. A y B. Litico gris con textura seriada en
plagioclasas y compuesto por ortopiroxeno, plagioclasa (con zonacién oscilatoria, maclas polisintéticas y de
carlshbad) y minerales opacos; establecidos en una masa fundamental desvitrificada y con microcristales. C y
D. Litico gris con cristales de anfibol, plagioclasa, ortopiroxeno y minerales opacos, dispuestos en una masa
fundamental desvitrificada y microcristalina. E y F. Litico gris con textura seriada en plagioclasa y con un
ensamblaje mineral con ortopiroxeno, anfibol, oxihornblenda, plagioclasa y clinopiroxeno. N//: Nicoles
paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.2.3 Descripcion de liticos rojos. Los liticos rojos de la unidad TMM (Fig. 67) son
porfiriticos, con cristales principalmente subhedrales y anhedrales. Estos liticos presentan
una composicion mineral variada, que en general incluye: oxihornblenda, plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxeno, minerales opacos y anfibol; estos cristales, a su vez, se
encuentran embebidos en una masa fundamental desvitrificada y microcristalina, de los
mismos minerales antes mencionados.

6.7.2.4 Descripcion de pomez. Los fragmentos de pdémez pertenecientes a la unidad
TMM (Fig. 68 y 69) son heterogéneamente vesiculares, las vesiculas presentan formas
predominantemente esféricas, semiesféricas y alargadas. Estos fragmentos tienen una
textura hipocristalina, porfiritica e hipidimorfica, con cristales euhedrales, subhedrales y
anhedrales. La masa fundamental estd compuesta por vidrio (que en algunos casos
desarrolla una textura fibrosa) y en menor proporcion por microcristales. Las pémez estan
constituidas en un 18,27 % por cristales, 15,60 % masa fundamental y 66,13 % de vesiculas
(Tabla 18). El conjunto de cristales incluye: plagioclasa (9,83 %), anfibol (4,60 %),
ortopiroxeno (2,67 %) y minerales opacos (1,17 %) (Tabla 18).

Una particularidad de estos fragmentos de pdmez es que sus bordes son mas oscuros o
amarillentos, en comparacion con las anteriormente descritas, reflejando la alteracion de la
superficie de las pdmez que también fue observada en campo. Ademas, algunos anfiboles

se encuentran fragmentados (Fig. 68A, By E, F, Fig. 69 Ey F).
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Figura 67. Microfotografias de liticos rojos de la unidad TMM. Ay B. Litico rojo compuesto por plagioclasa
zonada (presenta macla polisintética), anfibol, ortopiroxeno y minerales opacos. C y D. Litico rojo con una
asociacion mineral con: plagioclasa (presenta macla polisintética), ortopiroxeno, oxihornblenda y minerales
opacos. E y F. Litico rojo con un ensamblaje mineral conformado por fenocristal de oxihornblenda y
microfenocristales de plagioclasa zonada y minerales opacos. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Tabla 18. Composicién de los fragmentos de pémez correspondientes a la unidad TMM.

Fragmentos de pémez unidad TMM

R 0, i olol]
# Pomez %(E:ISNT%IES NSRS (fﬁdﬂgiﬂ?cﬁgsztﬁ;) Ves(i)?ul as Total (% Cristales+%
Pl Anfibol Opx Opg MF+ % Vesiculas)
1 15 10 1 4 10 75 100
2 15 5 10 9 76 100
3 3 1 20 77 100
4 12 11 1 8 80 100
5 25 16 6 3 65 10 100
6 8 1,5 5 15 10 82 100
7 28 20 6 2 57 15 100
8 9 7 1 5 86 100
9 21 13 5 2 9 70 100
10 15 5 5 80 100
11 20 3 17 8 72 100
12 23 15 8 5 72 100
13 25 18 5 2 5 70 100
14 25 6 17 2 8 67 100
15 30 15 14 1 10 60 100

Total promedio 18,27 9,83 460 267 117 15,60 66,13 100,00
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Figura 68. Microfotografias de fragmentos de pdmez de la unidad TMM. A y B. Pomez con cristales de
plagioclasa con macla polisintética y anfibol, el cual se encuentra fragmentado. Contiene 9% de masa
fundamental y 76% de vesiculas. C y D. Pémez con cristales de plagioclasa, estd compuesta por 5% de masa
fundamental y 86% de vesiculas. E y F. Pdmez con cristales de plagioclasa con macla polisintética, anfibol y
piroxeno. Contiene 5% de masa fundamental (se observan partes fibrosas en el clasto) y 80% de vesiculas.
N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Figura 69. Microfotografias de fragmentos de pdmez de la unidad TMM. A y B. Pomez con cristales de
plagioclasa con macla polisintética, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Presenta un 5% de masa fundamental y
72% de vesiculas. C y D. Pmez con cristales de plagioclasa con macla polisintética, anfiboles, ortopiroxeno
y minerales opacos; estd compuesta por 9% de masa fundamental (textura fibrosa reconocida en algunos
sectores) y 70% de vesiculas. E y F. PGmez con cristales de plagioclasa y anfibol; presenta 8% de masa
fundamental y 72% de vesiculas. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.3 Tefra Manizales Superior

6.7.3.1 Descripcion de cristales
Anfibol: Los cristales de anfibol (Fig. 70) presentan formas subhedrales y anhedrales, son
pleocroicos (su color cambia de verde a marron) y su relieve es moderado a alto (Fig. 70A,
C y E). Posee extincion oblicua, y en algunos cristales se distinguen maclas lamelares
simples (Fig. 70B) y maclado simple (Fig. 70D), junto con bordes de reaccién y zonacion.
Contiene inclusiones de plagioclasa, circon, apatito y minerales opacos.
Plagioclasa: Los cristales de plagioclasa tienen forma subhedral, son incoloros y su relieve
es bajo a moderado (Fig. 71A, C y E). Generalmente se reconocen maclas polisintéticas y
algunas de carlsbad, también se observan zonaciones oscilatorias, normales e inversas
(Fig.71B, D y F). Algunas de las plagioclasas poseen inclusiones de distintos minerales
como anfibol y apatito.
Oxihornblenda: Presenta forma subhedral con habito prismatico alargado (Fig. 72A), fuerte
pleocroismo (varia de marrén a rojizo) y se distinguen bordes de reaccion. El relieve de
estos cristales es moderado-alto y su extincion recta. Posee abundantes inclusiones de

plagioclasa (Fig. 72A 'y B)
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Figura 70. Microfotografias de cristales de anfibol de la unidad TMS. A y B. Cristal de anfibol con macla
lamelar e inclusiones de circon y apatito. C y D. Cristales de anfibol con bordes de reaccién, y macla simple
(izquierda). E y F. Anfibol con forma subhedral e inclusiones de plagioclasa y apatito. N//: Nicoles paralelos;
NX: Nicoles cruzados.
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Figura 71. Microfotografias de cristales de plagioclasa de la unidad TMS. A y B. Cristal de plagioclasa
zonado, con inclusiones de anfibol y apatito. C y D. Plagioclasa zonada con inclusiones de anfibol y apatito,
también se pueden reconocer algunas fracturas alineadas. E y F. Cristal de plagioclasa zonado y con macla
simple. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Figura 72. Microfotografias de cristal de oxihornblenda de la unidad TMS. A y B. Oxihornblenda subhedral

con inclusiones de plagioclasa. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.

6.7.3.2 Descripcion de liticos grises. Los liticos grises de la unidad TMS (Fig. 73), son
porfiriticos e hipidimorficos, con cristales subhedrales y anhedrales. Estos liticos se
encuentran compuestos, de manera general, por microfenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, anfibol, oxihornblenda, minerales opacos y clinopiroxeno, dispuestos en una
masa fundamental desvitrificada y con microcristales principalmente de plagioclasa.
El tamafio de los cristales que componen los liticos grises en esta unidad es maés

homogéneo, en comparacion con las otras dos unidades.
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Figura 73. Microfotografias de liticos grises de la unidad TMS. Ay B. Litico gris con una asociacion mineral
con plagioclasa (con maclas polisintéticas, de carlsbad y zonacion oscilatoria), anfibol, oxihornblenda y
minerales opacos; embebidos en una masa fundamental desvitrificada y microcristalina. C y D. Litico gris
compuesto por anfibol, plagioclasa (zonada y maclada), minerales opacos y ortopiroxeno; dispuestos en una
masa fundamental microcristalina y desvitrificada. E y F. Litico gris compuesto por cristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, anfibol, clinopiroxeno, oxihornblenda y minerales opacos; contenidos en una masa fundamental
desvitrificada y microcristalina. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.7.3.3 Descripcion de liticos rojos. Los liticos rojos de la unidad TMS (Fig. 74) son
porfiriticos, y los cristales que los conforman presentan formas subhedrales y anhedrales.
Estos liticos estdn compuestos por fenocristales y microfenocristales de oxihornblenda,
junto con microfenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, anfibol, minerales opacos y
clinopiroxeno. Estos cristales se encuentran dispuestos en una masa fundamental
desvitrificada y microcristalina.

En algunos liticos se puede observar textura glomeroporfiritica en clinopiroxeno (Fig.
74Ay B).

6.7.3.4 Descripcion de pémez. Las pomez de la unidad TMS (Fig. 75y 76), presentan
heterogeneidad en el tamafio de sus vesiculas (que estdn dominadas por formas
semiesféricas y alargadas), la masa fundamental estd compuesta principalmente por vidrio,
que da una textura fibrosa en parches (Fig. 75A y Fig. 76E), y en menor proporcién por
microcristales. Los clastos de pomez tienen una textura hipocristalina, porfiritica y en
general, altamente vesicular. Estan compuestas en un 13,20 % por cristales, 9,87 % de masa
fundamental y 76,93 % de vesiculas (Tabla 19). Los cristales de las pdmez presentan una
fabrica hipidiomorfica, con formas anhedrales, subhedrales y euhedrales. El conjunto de
minerales que las compone incluye: plagioclasa (9,23 %), anfibol (2,61 %), ortopiroxeno
(0,63 %) y minerales opacos (0,73 %) (Tabla 19).

Los bordes de algunos fragmentos de pomez se muestran mas amarillos, evidenciando

alteracion de la superficie de éstas.
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Figura 74. Microfotografias de liticos rojos de la unidad TMS. Ay B. Litico rojo con una asociacién mineral
que incluye plagioclasa con macla polisintética, anfiboles, minerales opacos, ortopiroxeno y clinopiroxeno;
embebidos en una masa fundamental desvitrificada y microcristalina. C y D. Litico rojo compuesto por
plagioclasa (presenta macla polisintética), oxihornblenda, ortopiroxeno, minerales opacos y plagioclasa
zonada. E y F. Litico rojo con un ensamblaje mineral que comprende plagioclasa con macla polisintética,
oxihornblenda y minerales opacos; dispuestos en una masa fundamental microcristalina y desvitrificada. N//:
Nicoles paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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Tabla 19. Composicién de los fragmentos de pémez correspondientes a la unidad TMS.

159

Fragmentos de pémez unidad TMS

% Cristales

% Mineraldgico

% Masa fundamental

%

# Pomez (F+Mf) (Vidrio+Microcristales) Vesiculas ~ Total (% Cristales+%
Pl Anfibol Opx Opacos MF+ % Vesiculas)
1 5 35 1 0,5 7 88 100
2 20 8 9,8 2 0,2 10 70 100
3 2 1,5 0,5 93 100
4 25 22 2 1 70 100
5 6 55 05 20 74 100
6 18 3 13 77 100
7 10 8,7 1 0,3 85 100
8 45 43 2 47 100
9 26 20 4 1 1 68 100
10 25 0,5 5 15 77 100
11 4 10 85 100
12 4 10 85 100
13 10 57 2 2 0,3 10 80 100
14 3 3 17 80 100
15 10 4 48 1 0,2 15 75 100
Total promedio 13,20 923 261 063 073 9,87 76,93 100,00
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Figura 75. Microfotografias de fragmentos pomez de la unidad TMS. A y B. Pémez con cristales de
plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno y minerales opacos; estd compuesta en un 10% de masa fundamental y 70%
de vesiculas. C y D. Pémez con cristales de plagioclasa maclada, anfibol y minerales opacos. 5% de masa
fundamental y 70% de vesiculas. E y F. PGmez con cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y minerales opacos.
Estd compuesta en un 15% por masa fundamental y 77% por vesiculas. N//: Nicoles paralelos; NX: Nicoles
cruzados.
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Figura 76. Microfotografias de fragmentos de pémez de la unidad TMS. A y B. Pdmez con cristales de
plagioclasa (maclada, fracturada y con inclusion de anfibol), anfibol, ortopiroxeno y minerales opacos;
contiene 6% de masa fundamental y 68% de vesiculas. C y D. Pémez con cristales de plagioclasa, anfibol y
ortopiroxeno; 5% de masa fundamental y 77% de vesiculas. E y F. Pomez con cristales de anfibol y
plagioclasa, 20% de masa fundamental (se observan parches fibrosos) y 74% de vesiculas. N//: Nicoles
paralelos; NX: Nicoles cruzados.
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6.8 Parametros fisicos de la erupcion

6.8.1 Distribucion. Para determinar la distribucién de cada deposito de caida
piroclastica, basada en la construccion de los mapas de isopacas e isopletas, se visitaron 53
puntos de control (Fig. 77). Asi, se pudo determinar que los cuatro depdsitos, en general, se
distribuyen entre los sectores que comprenden los municipios de Manizales, Villamaria, y
Neira, principalmente (Fig. 78, 79, 80, 81). Las unidades TMI y TMS, fueron identificadas
incluso hacia zonas mas occidentales de Manizales, especificamente en la vereda Alto de
Lisboa (Fig. 78, 80). Con respecto a los espesores, el mayor espesor medido para la unidad
TMI fue de 27 cm en la estacion KCB-13 (22,1 km desde el VCB) en el barrio San
Sebastian (Manizales) y el menor espesor corresponde a 6 cm encontrado en las estaciones
KCB-18 (26,36 km desde el VCB) y KCB-50 (24,57 km desde el VCB), Barrio Nuevo
Horizonte (Manizales) y La Florida (Villamaria), respectivamente (Fig. 77). En la unidad
TMM se midio 70 cm como mayor espesor en la estacion KCB-12 (16,06 km desde el
VCB) perteneciente al sector Parque Industrial Juanchito (Manizales) y el menor espesor
medido fue de 10 cm en las estaciones KCB-6 (20,39 km desde el VCB) y KCB-38 (21,71
km desde el VCB) correspondientes a los sectores ubicados detras del aeropuerto La Nubia
(Manizales) y Betania (via Neira) (Fig. 77). La TMS presenta uno de los mayores espesores
en comparacion con las otras unidades, este fue de 80 cm en la estacion KCB-7 a las
afueras de Manizales (15,38 km desde el VCB), en la via que conduce hacia Mariquita;
como espesor minimo la unidad presenta, en la estacion KCB-44 (32,12 km desde el VCB),
10 cm en el sector de La Garrucha en la vereda conocida como Alto de Lisboa (Fig. 77).
Por ultimo, para la unidad TMS2 el espesor maximo medido fue de 37 cm, en la estacion
KCB-53 (20,24 km desde el VCB) en el sector conocido como Cerro de Oro (Manizales) y

8 cm de espesor minimo en la estacion KCB-38 antes mencionada (21,71 km desde el
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VCB) (Fig. 77). Vale la pena mencionar que deben existir mayores espesores a medida que
los depositos se acercan a la fuente, no obstante, debido a la cantidad de depositos de caida
(> 20) tanto del Nevado del Ruiz como del Cerro Bravo que se encuentran en las zonas
proximales, y la similitud entre ellos, se evitd tomar datos en estos lugares.

De acuerdo con los resultados anteriormente descritos, se puede determinar que las
unidades definidas como TMI, TMM y TMS2 fueron dispersadas predominantemente en
sentido W-SW, cubriendo un area minima de 430,69 km? (isépaca de 10 cm), 415,75 km?
(isopaca de 10 cm) y 368,93 km? (is6paca de 10 cm), respectivamente (Fig. 78, 79, 81). La
unidad TMS, por su parte, sigue una direccion marcada en sentido W y ocupa un area

minima de 492,87 km?, limitada por la is6paca de 10 cm (Fig. 80).

6.8.2 Volumen. Para el célculo del volumen asociado con cada erupcién, se aplicaron
los métodos de Pyle (1989; 1995) y Fierstein & Nathenson (1992), segun se describio en la
metodologia. Asi, la representacion grafica del logaritmo natural del espesor vs. la raiz
cuadrada del area que encierra cada isépaca (In (T) vs VA) (Fig. 79), sirvi6 para obtener los
parametros necesarios para aplicar las ecuaciones y estimar el volumen proximal, distal y
total de cada unidad. Posteriormente, con base en la metodologia usada en Avellan et al.
(2014), se consider6 una densidad promedio del depdsito pirocléastico de 1000 kg/m® y una
densidad del magma dacitico de 2600 kg/m?3, con lo que se obtuvo el valor del volumen de
Roca Densa Equivalente (RDE) para cada unidad. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion:
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6.8.2.1 Tefra Manizales Inferior. Con valores de Toy k obtenidos del gréfico de la Fig.
82A, se calcul6 un volumen proximal de 0,16 km® A partir del valor de k, pudo
determinarse que VAip equivale a 33,70 km y ki corresponde a 0,04, lo que significa que
este deposito alcanzé un volumen distal de 0,05 km? y, por lo tanto, un volumen total de
0,21 km?3. El célculo del volumen de roca densa equivalente arrojé un valor de 0,08 km?.

6.8.2.2 Tefra Manizales Media. En la unidad TMM los valores de To y k obtenidos de la
grafica de la Fig. 82B, permitieron determinar un valor de 0,25 km?® para el volumen
proximal. El valor de VAip calculado fue de 17,89 km y el de ki de 0,08, lo que corresponde
a un volumen distal de 0,07 km® y un volumen total de 0,32 km?. Para el volumen de RDE
se obtuvo un valor de 0,12 km®,

6.8.2.3 Tefra Manizales Superior. Para la unidad TMS se obtuvo un volumen proximal
de 0,29 km?, teniendo en cuenta los valores de To y k obtenidos de la grafica de la Fig. 82C.
A partir de esta relacion se obtuvo que VAip equivale a 18,30 km y ki a 0,08, lo que permiti6
calcular un volumen distal de 0,08 km® y un volumen total de 0,38 km?®. El volumen de
RDE calculado fue de 0,15 km?.

6.8.2.4 Tefra Manizales Superior2. Con los valores de To y k obtenidos de la gréafica de
la Fig. 82D, se determind un volumen proximal de 0,17 km? para la unidad TMS2. Los
valores de VAip y ki obtenidos fueron de 19,76 km y 0,08, respectivamente; con estos datos,
se determind un volumen distal de 0,05 km?® y un volumen total de 0,22 km?®. El célculo del
volumen de RDE arrojo6 un valor de 0,08 km?.

A continuacion, se presenta los valores (Tabla 20), que resumen los resultados de

volumen obtenidos para cada unidad.
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Tabla 20. Resumen de los resultados del volumen obtenidos para las unidades en estudio.

Volumen (km?)

Unidad Proximal distal total RDE
TMI 0,16 0,05 0,21 0,08
TMM 0,25 0,07 0,32 0,12
TMS 0,29 0,08 0,38 0,15
TMS2 0,17 0,05 0,22 0,08
&
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Figura 82. Gréficas del logaritmo natural del espesor (eje y) vs. la raiz cuadrada del area (In (T) vs VA) (eje
X) para cada una de las unidades en estudio. Dentro de las gréaficas se presenta la ecuacion de la recta, a partir
de la cual se obtuvieron los parametros k y T, para el céalculo del volumen (Ver capitulo 6, Metodologia). A.

10 15

RAIZ CUADRADA DEL AREA (km)

Unidad TMI. B. Unidad TMM. C. Unidad TMS. D. Unidad TMS2.

168



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA 169

6.8.3 Altura de columna. A partir del uso de los mapas de isopletas generados para
cada deposito, se realizd el calculé de la altura de la columna eruptiva aplicando dos
métodos diferentes: el método propuesto por Carey & Sparks (1986) y el método de Pyle
(1989). La altura de la columna se calculd tanto con los mapas de isopletas generados con
los datos de los fragmentos liticos (Fig. 83, 84, 85, 86) como para los obtenidos con datos
de los fragmentos de pémez (Fig. 87, 88, 89, 90), como se muestra a continuacion. De aqui

en adelante, se le Ilamara método 1 al modelo de Carey & Sparks (1986) y método 2 al de

Pyle (1989).
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6.8.3.1 Altura de la columna a partir de los fragmentos liticos

Tefra Manizales Inferior: El célculo de la altura de la columna por el método 1, no fue
posible para esta unidad dado que el diametro de los fragmentos liticos medido es muy
pequefio, inferior a 0,8 cm, y no permite la construccién de las isopletas necesarias (0,8,
1,6, 3,2y 6,4 cm) para aplicar el método. Aplicando el método 2, se obtuvo un valor de la
pendiente k de 0,124 y de la media distancia del clasto, bc, de 3,15, por lo que se determind
que la columna alcanzé una altura de flotabilidad neutral (Hg) de 20 km (Fig. 92A). Usando
la relacion Hs / Ht ~ 0,7 de Sparks (1986) como se explica en la metodologia, se obtuvo
una altura total de la columna eruptiva (Hr), desde el volcéan, de ~28,6 km.

Tefra Manizales Media: Para la aplicacién del método 1 en esta unidad, se uso la isopleta

que representa los fragmentos liticos con diametro de 0,8 cm, con lo que se obtuvo una
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altura total de la columna eruptiva de ~18 km y una velocidad del viento de ~32 m/s (Fig.
91). Con el metodo 2, se obtuvo un valor de k de 0,183 y de bc de 2,14, por lo que se
determino que la altura Hs alcanzada por la columna eruptiva fue de 16 km (Fig. 92B).
Usando la relacion HB / HT ~ 0,7 de Sparks (1986), se obtuvo que la altura total de la
columna, desde el volcan, por el método 2, fue de ~23 km.

Tefra Manizales Superior: En esta unidad el valor de la columna eruptiva y de velocidad
del viento, por el método 1, fue de ~ 21 km y de ~ 30 m/s, respectivamente (Fi. 91). Este
resultado se obtuvo con el uso de la isdpleta que representa los fragmentos liticos de 0,8 cm
de diametro. A partir de la aplicacion del método 2, se calculé un valor de la pendiente k de
0,23 y de bc de 1,70, con lo que se obtuvo un valor de la altura de flotabilidad neutral (HB)
de 14 km (Fig. 92C). Mediante la relacion HB / HT ~ 0,7 de Spark (1986), se determin6
que la altura total de la columna eruptiva desde el volcan, por el método 2, fue de ~ 20 km.
Tefra Manizales Superior 2: Para esta unidad, se obtuvo por el método 1 y el uso de la
isopleta de 0,8 cm de diametro, que la altura total de la columna eruptiva fue de ~20 km 'y
la velocidad del viento superior a ~30 m/s (Fig. 91). Con el método 2, se obtuvo que el
valor de la pendiente k equivale a 0,106 y el de bc a 3,67, con lo que se determind que la
altura de flotabilidad neutral (Hs) alcanzada fue de 23 km y la altura total de la columna
(HT) de - 33 km, desde el volcan (Fig. 92D), este tltimo valor fue obtenido mediante el uso

de la relacion He / Hr ~ 0,7 de Sparks (1986).
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6.8.3.2 Altura de la columna a partir de los fragmentos de pémez

Tefra Manizales Inferior: El calculo de la altura de la columna eruptiva para esta unidad,
con el método 1, se hizo mediante el uso de la isopleta de 0,8 cm, a partir de la cual se
obtuvo una altura total de la columna de ~ 16 km y una velocidad del viento de ~ 20 m/s
(Fig. 93). Aplicando el método 2, se determino que la pendiente k equivale a 0,053 y bc a
7,34, por lo que la altura de flotabilidad neutral (Hs) alcanzada fue de ~ 30 km (Fig. 94A).
Usando la relacion Hs / Hr ~ 0,7 (Sparks, 1986) se encontro, por el método 2, que la altura
Hr alcanzada, desde el volcan, fue de ~ 42,86 km.

Tefra Manizales Media: Para el calculo de la altura de la columna en esta unidad por el
método 1, se emplearon las graficas de isopletas para fragmentos de pémez con diametros
de 0,8 y 1,6 cm, con lo que se obtuvieron alturas de columna de ~23,19 km y 22,46 km,
respectivamente, y velocidades del viento entre ~32 y 42 m/s (Fig. 93). De estos resultados
se obtienen valores medios de altura de la columna y velocidad del viento de 22,83 kmy 37
m/s, respectivamente. Con el método 2, se encontré que el valor de k es de 0,179 y el de bc
de 2,18, por lo que la altura Hs obtenida fue de ~ 16 km (Fig. 94B) y la altura Ht de ~
22,85 km, este ultimo valor calculado usando la relacion Hs / Hr ~ 0,7 de Sparks (1986).
Tefra Manizales Superior: La altura de columna eruptiva por el método 1 para esta unidad,
se calculo usando las isopletas de 0,8, 1,6 y 3,2 cm de didmetro, con lo que se determinaron
alturas de columna de ~ 24,65, 24,5y 21,5 km, respectivamente, y velocidades del viento
de ~ 37, 42 y 50 m/s (Fig. 93). De estos resultados se obtuvo un valor promedio de la altura
de la columna y la velocidad del viento de 23,55 km y 43 m/s, respectivamente. Con el
método 2, se obtuvo que el pardmetro k corresponde a 0,135y bc a 2,89, por ende, el valor

de la altura Hs es de ~ 19 km (Fig. 94C) y la altura Hr, desde el volcan, de ~ 27,14 km.
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Tefra Manizales Superior 2: Para esta unidad, por el método 1 y el uso de las isopletas de
0,8 y 1,6 cm de diametro, se obtuvieron alturas de columna de ~23,92 y 24,65 km,
respectivamente, y velocidades del viento entre 35 y 37 m/s (Fig. 93). Calculando el
promedio de los valores de la altura de la columna y de la velocidad del viento, se obtiene
un valor medio de 24,28 km y 36 m/s, respectivamente. Aplicando el método 2, se
obtuvieron valores de los parametros k y bc de 0,167 y 2,34, respectivamente, por lo que se
determino que la altura Hs fue de 17 km (Fig. 94D). Usando la relacion Hs / Hr ~ 0,7

(Sparks, 1986) se obtuvo que Hrequivale a 24,28 km.

178



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA 179

40
0,8 DIAMETRO P Ly
g 2500 g/m® o ® \ :
= 30
% @ TMS2
~ ATMS
Qo ETMM
g 20+ @ TMI // // 35.6 km
A 28.3km
8 10 +
2 21.0km
13.8 km
o 1 ls’a k[m 1 ! 1 1 1 1 1 1 ]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RANGO MAXIMO A FAVOR DEL VIENTO (km)

30+ ”
1,6 DIAMETRO
,g 2500 g/m’ 6‘3 / / / /43 0 km
2 é é
o) S, "b
g 20 @TMS2
5 ATMS
% B TMM
E 10 28.3km
g A
E 21.0km
13.8km
0 —6.Bkm § i i g
0 10 20 30 40 50
RANGO MAXIMO A FAVOR DEL VIENTO (km)
20 =
3,2 DIAMETRO
o) 2500 g/m?®
=
% 15|
B ATMS2
=4
@]
E tor
E 28.3km
A
§ g 21,0k
§ 13.8 km
6.8 km
o 1 R | 1 1 A 1
o 5 10 15 20 25 30

RANGO MAXIMO A FAVOR DEL VIENTO (km)

Figura 93. Gréficos de rango de viento cruzado vs. rango maximo a favor del viento para clastos con
didmetros de 0,8, 1,6 y 3,2, donde se ubican los resultados generados para las unidades en estudio a partir de
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En la siguiente Tabla (Tabla 21) se presenta un resumen de los resultados de las alturas

de columna obtenidos:

Tabla 21. Resumen de los resultados de la altura de la columna eruptiva obtenidos para cada una de las
unidades en estudio.

Altura de la columna eruptiva (km)

Fragmentos liticos Fragmentos de pdmez
Carey & Sparks (1986) Pyle (1989) Carey & Sparks (1986) Pyle (1989)
TMI - 28,6 16 42,86
TMM 18 23 22,83 22,85
TMS 21 20 23,55 27,14
TMS2 20 33 24,33 24,28

6.8.4 Estilo eruptivo. De los mapas de isopacas e isopletas, se calcularon los parametros
bt y be, respectivamente, necesarios para ilustrar el estilo eruptivo de los depositos segin la
metodologia de Pyle (1989). El estilo eruptivo, al igual que la altura de la columna, fue
calculado tanto para los valores obtenidos con los fragmentos liticos (Fig. 95), como con
los de pomez (Fig. 96). Los resultados que se obtuvieron se muestran a continuacion:

6.8.4.1 Estilo eruptivo a partir de los fragmentos liticos
Tefra Manizales Inferior: Para esta unidad los valores de bt y bc calculados fueron de 4,35
y 3,15, respectivamente. Estos valores corresponden a un estilo eruptivo que se encuentra
entre pliniano y subpliniano, como se muestra en la Fig. 95.

Tefra Manizales Media: Para esta unidad se obtuvo que bt equivale a 2,25y bc a 2,14, por
lo que el estilo eruptivo corresponde a tipo subpliniano (Fig. 95)

Tefra Manizales Superior: Los valores de bt y bc obtenidos para esta unidad fueron de 2,30
y 1,70 respectivamente. Estos valores representan un estilo eruptivo de tipo subpliniano

(Fig. 95).
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Tefra Manizales Superior2: Para esta unidad se obtuvieron valores de bt y bc de 2,49 y

3,67, respectivamente, por lo que el estilo eruptivo correspondiente es de tipo pliniano (Fig.

95).
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Figura 95. Diagrama b versus b¢/b; (Pyle, 1989) usado para clasificar el estilo eruptivo de las unidades en
estudio, a partir de los resultados obtenidos de los fragmentos liticos.

6.8.4.2 Estilo eruptivo a partir de los fragmentos de pémez

Tefra Manizales Inferior: Los valores de los pardmetros bt y bc para esta unidad
corresponden a 4,35 y 7,34, respectivamente. Estos valores son consistentes con los
esperados para erupciones plinianas (Fig. 96).

Tefra Manizales Media: Para esta unidad se obtuvo un valor de 2,25 para bty 2,18 para b,
por lo que el estilo eruptivo correspondiente es el de tipo subpliniano (Fig. 96).

Tefra Manizales Superior: Los valores de bty bc obtenidos para esta unidad equivalen a
2,30 y 2,89, respectivamente. Estos valores corresponden a un estilo eruptivo que se

encuentra entre subpliniano y pliniano (Fig. 96).
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Tefra Manizales Superior2: El valor de b: obtenido para esta unidad fue de 2,49 y el de bc

de 3,47. Estos valores son consistentes con los esperados para erupciones subplinianas (Fig.

96).
INDICE DE DISPERSION D (km?)
o 5 500 50000
g SURTSEYAN
Q9
e L
of!
% :
2 z
= <
= z IS
= 2 3 3
() Q [
g |2 &
% % @ TVS2
O 3| ATMS 9
5 ETMM é
E @ TMI &
CONICO LAMINAR
4 ] o il a 4
0.1 1.0 10 100

ESPESOR MEDIA DISTANCIA bt (km)

Figura 96. Diagrama b versus b¢/b: (Pyle, 1989) usado para clasificar el estilo eruptivo de las unidades en
estudio a partir de los resultados obtenidos de los fragmentos de pédmez.

En la siguiente Tabla (Tabla 22) se presenta un resumen de los estilos eruptivos

determinados para cada unidad:

Tabla 22. Resumen de los resultados del estilo eruptivo obtenidos para cada una de las unidades en estudio.

Estilo eruptivo

Fragmentos liticos Fragmentos de pdmez
T™MI Pliniano-Subpliniano Pliniano
TMM Subpliniano Subpliniano
TMS Subpliniano Pliniano-Subpliniano

TMS2 Pliniano Subpliniano
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6.8.5 Tasa de emision y duracion de la erupcion. La tasa de emision fue calculada con
base en la metodologia de Wilson & Walker (1987). Para este calculo se usaron los valores
de la altura de la columna obtenidos previamente. Por otro lado, la duracion de la erupcion
se determind usando el método de Wilson (1976), en el cual se tiene en cuenta la masa total
emitida (5§ magma en kg/m® x volumen RDE en m®) y la tasa de emision. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion.

6.8.5.1 Tasa de emision y duracion de la erupcion a partir de los fragmentos de liticos
Tefra Manizales Inferior: Para esta unidad se obtuvo, por el método 2, una altura de
columna de 28,6 km, correspondiente a una tasa de emision de 2,16 x 108 kg/s. En cuanto a
la duracion de la erupcidn, teniendo en cuenta una masa total emitida para este depdsito de
2,08 x 10! kg y la tasa de emision antes obtenida, se tiene una duracién minima
aproximada de 16 minutos (0,27 horas). Como se menciono anteriormente, el célculo de la
altura de la columna para esta unidad, no fue posible por el método 1, por lo que tampoco
se obtuvieron los respectivos valores para la tasa de emision y duracion de la erupcion.
Tefra Manizales Media: Para esta unidad se obtuvieron alturas de columna de 18 y 23 km
(métodos 1y 2, respectivamente), que dieron como resultado tasas de emision de 3,38 x 107
y 9,02 x 107 kg/s, respectivamente. Con las tasas de emision obtenidas y teniendo en cuenta
una masa total emitida para este deposito de 3,12 x 10! kg, la duracion de la erupcion
calculada fue de aproximadamente 3 horas para la tasa de emision de 3,38 x 107 kg/s, y de
una hora, para la tasa de emision de 9,02 x 107 kg/s.

Tefra Manizales Superior: Para la TMS, se obtuvieron alturas de columna de 21 km, por el
método 1, y 20 km por el método 2. Estas alturas corresponden a tasas de emision de 6,27 x
107 y 5,16 x 107 kg/s, respectivamente. Teniendo en cuenta una masa total emitida de 3,9 x

10! y las tasas de emision antes obtenidas, 6,27 x 10 y 5,16 x 107 kg/s, se tiene que la
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duracion de la erupcion fue de aproximadamente dos horas para los dos valores de la tasa
de emision.
Tefra Manizales Superior2: Para esta unidad se obtuvieron valores de la altura de la
columna de 20 y 33 km (métodos 1y 2), que corresponden a tasas de emision de 5,16 x 10’
y 3,82 x 108 kg/s, respectivamente. El tiempo de duracion de la erupcion que genero este
deposito fue de aproximadamente 1 hora para tasa de emision de 5,16 x 107 kg/s, y de
nueve minutos para la tasa de emision de 3,82 x 10® kg/s, teniendo en cuenta que la masa
total emitida fue de 2,08 x 10! kg.

6.8.5.2 Tasa de emision y duracion de la erupcion a partir de los fragmentos de pomez
Tefra Manizales Inferior: Las alturas de columna obtenidas para esta unidad fueron de 16
km (método 1) y 42,86 km (método 2); estos valores corresponden a tasas de emision de
2,11 x 107 y 1,09 x 10° kg/s. Teniendo en cuenta la masa total emitida para este depdsito
(2,08 x 10') y los valores de la tasa de emision antes obtenidos, se tiene que la duracion
minima de la erupcion fue de aproximadamente tres horas (para la tasa de emision de 2,11
x 107 kg/s) y tres minutos (tasa de emision de 1,09 x 10°kg/s).
Tefra Manizales Media: Para esta unidad se obtuvieron alturas de columna de 22,83 y
22,85 km (método 1y 2, respectivamente), que en promedio resulto en una tasa de emision
de 8,8 x 107 kg/s. Para esta unidad se obtuvo que la duracion aproximada de la erupcion fue
de una hora, considerando que la masa total emitida fue de 3,12 x 10! kg y la tasa de
emision de 8,8 x 107 kg/s.
Tefra Manizales Superior: En esta unidad se obtuvo una altura de la columna de 23,55 km,
por el método 1, y de 27,14 km por el método 2. Estas alturas de columna corresponden a
tasas de emision de 9,92 x 10" y 1,75 x 108 kg/s, respectivamente. En cuanto a la duracion

de la erupcion, teniendo en cuenta que la masa total emitida para este depdsito es de 3,9 x
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10! kg, se obtuvo que para la tasa de emision de 9,92 x 107 kg/s el tiempo de la erupcion
fue de una hora, y para la tasa de emision de 1,75 x 108 kg/s, el tiempo de la erupcion fue
de 37 minutos.

Tefra Manizales Superior2: Para esta unidad se obtuvieron por los dos métodos alturas de
columna similares: 24,32 km (método 1) y 24,28 km (metodo 2), estos valores en
promedio, corresponden a una tasa de emision de 1,12 x 10® kg/s. Considerando una masa
total emitida de 2,08 x 10! kg para este depdsito y la tasa de emision antes obtenida, se

obtuvo que la duracion de la erupcion fue de aproximadamente 31 minutos.

7. DISCUSION
Las relaciones de campo junto con los analisis estratigraficos realizados, permitieron la
construccion de los mapas de isopacas e isopletas que fueron esenciales en la definicion de
la distribucion de los depositos de caida piroclastica y por ende del lugar de origen de los
eventos. A continuacion, se discute: 1) la fuente asociada a cada depdsito y el hecho de que
no se haya considerado previamente ningun otro centro eruptivo como un posible origen, y
por ende como otro volcan que amenaza directamente a la ciudad de Manizales; 2) las
caracteristicas de la unidad TMI que la diferencian de las demas unidades, como base para
futuros trabajos; y 3) las épocas del afio en que es mas factible que los fragmentos de una

erupcion sean dispersados en direccion W.

7.1 Ubicacion de la fuente
Con base en los mapas de isopacas e isopletas (Fig. 78, 79, 80, 81), pudo establecerse que
las unidades definidas en este trabajo como TMM, TMS y TMS2, tuvieron un origen en el

VCB, tal como fueron asociadas previamente por Lescinsky (1990). Sin embargo, la
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distribucion y caracteristicas de la unidad TMI indican una fuente distinta, y por ende
difiere de lo interpretado por este autor. Esta fuente se encuentra ubicada a 9,5 km al NW
del VCB y a 15 km de la ciudad de Manizales. Esta ubicacién corresponde con un edificio
volcanico reportado por Robertson et al. (2002) como un volcan “muy antiguo sub-
reciente” (i.e. entre 10.000 y 200.000 afos) el cual denomina volcan La Plazuecla. Este
volcan ya habia sido reportado previamente en los trabajos de Flérez (1986) y Ceballos et
al. (1994) y fue también observado en la etapa de campo durante el desarrollo de este
trabajo (Fig. 97). Asi, debido a que los mapas de isopacas e isopletas de la unidad TMI
indican como posible fuente este volcan, en este trabajo se le atribuye el evento eruptivo
asociado.

El hecho de que trabajos anteriores como el de Lescinsky (1990), no hubiesen asociado
alguno de estos depdsitos encontrados sobre Manizales a otro volcén, a pesar de que los
mapas de isopacas e isopletas presentes en su trabajo sugieran en ocasiones otra fuente
distinta al VCB (e.g. mapas correspondientes al deposito de caida piroclastica denominado
CB6), radica quiza en la falta de estudios sobre la zona para esa época y en la poca
envergadura y por ende visibilidad de otros volcanes, como el mencionado volcan La

Plazuela.
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Figura 97. Panoramica del volcan La Plazuela desde la poblacién La Favorita en Manizales.

7.1.1 Volcan La Plazuela. El volcan La Plazuela, hace parte del Conjunto Volcéanico
San Diego-Romeral definido por Robertson et al. (2002), no obstante, se encuentra ahora
dentro de la recientemente definida Provincia Volcano-Tectdnica San Diego — Cerro
Machin (Martinez et al., 2014). EI Conjunto Volcénico San Diego-Romeral agrupa una
serie de edificios volcanicos clasificados con base en criterios geomorfol6gicos, dentro de
los cuales se incluyen los volcanes: San Diego, Guadalupe (La Paila), Romeral, El Retiro,
La Ermita, El Contento, Santa Ceciliay La Cumbre (Fig. 98).

El volcan La Plazuela es clasificado como un cuello volcéanico (Ceballos et al., 1994;
Robertson et al., 2002), teniendo en cuenta su morfologia de cerro aislado, que es
caracteristica de edificios volcanicos altamente erosionados y que ademas se asocia a
volcanes inactivos (Robertson et al., 2002). Estos autores, a su vez, definen al volcan como
altamente disectado por glaciacion y con productos volcanicos (lavas) de composicién
andesitica-dacitica.

Las caracteristicas morfolégicas del volcan La Plazuela observadas en campo permiten

clasificarlo en este trabajo como una estructura conica con pendientes moderadamente
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pronunciadas y su parte SW colapsada, en cuyo centro se ubica un domo (Fig. 98). Con
ayuda de imagenes satelitales obtenidas del programa Google Earth, es posible observar
que este edificio parece estar contenido en un edificio ain mas grande. No obstante, una
definicion mas detallada se encuentra por fuera del alcance del presente trabajo.

La edad de 7867 £70 afios Cal. A.P obtenida en un paleosuelo infrayaciendo
directamente el depoésito TMI, permite definir al volcan La Plazuela como un volcan
“activo latente”, segin la clasificacion de Robertson et al. (2002) para los volcanes
colombianos. Asi, la clasificacion difiere del concepto de volcan “muy antiguo sub-
reciente” (i.e. entre 10.000 y 200.000 afios) como habia sido previamente definido.
Infortunadamente en este trabajo no se logro definir el caracter poligenético del volcéan, por
lo que también podria definirse como una expresion monogenética que a su vez haria parte
de un campo volcanico activo. Tal definicion anularia la amenaza potencial del volcan La
Plazuela, pero abriria la puerta a la potencial aparicion de un nuevo volcan monogenético
en la zona. En cualquier caso, la amenaza volcanica persiste en la region.

7.2 Diferencia entre los depdsitos

Ademas de la distribucidon representada en los mapas de isopacas e isopletas, las
caracteristicas faciales, petrograficas y los andlisis de fragmentos (granulometria y
componentes) en los depositos, también son evidencia de una fuente distinta al VCB para la
unidad TMI. Respecto a las caracteristicas faciales, la unidad TMI se diferencia de las
demas unidades por su distintiva coloracion grisacea y tamafio de grano, que, a pesar de la
variacion con la distancia, se conserva predominantemente fino y muy bien seleccionado.
Composicionalmente, la unidad TMI presenta un contenido significativo de biotita y
clinopiroxeno, tanto en los fragmentos de pémez (Bt 1,59 % y Cpx 0,17 %) como en los

liticos grises, que no se logro identificar 0 es muy escaso en las demas unidades (TMM y
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TMS); en éstas predominan los cristales de plagioclasa y anfibol. Trabajos como el de
Lescinsky (1990) y Monsalve (1991) ya han evidenciado que los cristales de biotita y

clinopiroxeno en el VCB no superan el 1%.

7.3 Direccion de los vientos

En Colombia, las irregularidades de la superficie ocasionadas por la orografia, junto con la
distribucion de tierras y mares, determinan la direccion y velocidad del viento. Sobre las
regiones planas (llanura del Caribe, la Orinoquia y la Amazonia), la circulacion del viento
es bastante constante en el transcurso del afio, en comparacién con los valles interandinos y
las zonas montafiosas, donde la direccién y velocidad del viento varian de un lugar a otro y
de una época del afio a otra (IDEAM, 2006; Fig. 99). En estas zonas, los vientos estan
influenciados por las condiciones locales y por el rozamiento proporcionado por las grandes
irregularidades que presenta la cordillera de los Andes al ramificarse en tres sistemas
montafiosos (Cordilleras Central, Oriental y Occidental).

En la ciudad de Manizales, ubicada en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia, la procedencia del viento varia en tres direcciones durante el afio, del 28 de
marzo al 17 de octubre (periodo 1) el viento sopla predominantemente en sentido norte; del
17 de octubre al 19 de diciembre (periodo 2) en sentido este; y del 19 de diciembre al 28 de
marzo (periodo 3) en sentido oeste (es.weatherspark.com; Fig. 100).

A partir de los mapas de isopacas e isopletas, pudo determinarse que las unidades TMI,
TMM y TMS2, se distribuyeron predominantemente en sentido W-SW, mientras que la
unidad TMS tuvo un eje de dispersion claramente marcado en sentido W. Esta distribucién
sugiere que los vientos, durante las erupciones que generaron los depositos en estudio,

soplaron predominantemente hacia el W.
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En términos de amenaza por caida piroclastica para la ciudad de Manizales, en el
periodo 1, solamente una erupcién ocurrida al sur de la PVTSC podria afectar la ciudad
(e.g. El volcan Nevado del Ruiz). Durante el periodo 2, la ciudad se encontraria fuera de
amenaza, y durante el periodo 3, una erupcion directamente al oeste (e.g. los volcanes La

Plazuela, Cerro Bravo, Nevado del Ruiz) podria afectar la ciudad.
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Figura 99. Direccién de procedencia anual del viento en Colombia. Tomado de IDEAM (2006)
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7.4 Edad de los depositos

La edad de los depdsitos en estudio fue determinada mediante la datacion por radiocarbono
de los paleosuelos que infrayacen las unidades TMI, TMM y TMS. Las edades obtenidas
fueron de 7867 + 70 afios Cal. A.P. para el paleosuelo que infrayace la unidad TMI, 7732 £
53,2 afios Cal. A.P. para el paleosuelo que se encuentra entre las unidades TMI'y TMM, y
de 5188,5 + 121,5 afios Cal. A.P. para el paleosuelo entre las unidades TMM y TMS.

Los paleosuelos, que en definicién son restos de suelos antiguos, arrojan informacion
relevante acerca de los periodos donde se produjo o no sedimentacion (Retallack, 1994). De
este modo, podria interpretarse que el espesor de un paleosuelo entre dos unidades
volcaniclasticas, esta estrechamente relacionado con el tiempo de duracion y no
depositacion entre una erupcién y otra, por lo que a mayor espesor mayor tiempo

transcurrido, y viceversa.
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Entre las unidades aqui estudiadas, se encontré que el espesor del paleosuelo que divide
las unidades TMI 'y TMM es considerablemente grande (>1 m), mientras que la diferencia
de edad entre una erupcion y otra es relativamente pequefia (<200 afios). Para el caso de las
unidades TMM y TMS, el paleosuelo intermedio varia entre 10 a 60 cm de espesor y la
diferencia de edad entre ambas es de 2544 afios. El contraste espesor-tiempo del paleosuelo
entre las unidades TMI y TMM, podria ser explicado si se considera una constante pero
tenue actividad volcanica durante el desarrollo del mismo, cuyos productos piroclasticos
generados, fueron incorporados al paleosuelo. Esto se ve evidenciado a escala de
afloramiento, si se tiene en cuenta el poco desarrollo del paleosuelo, la textura limosa y la
presencia de componentes volcanicos diferenciables a la lupa como cristales y fragmentos
de pémez.

7.5 Mecanismo eruptivo

Las erupciones descritas en este trabajo, sugieren mecanismos de fragmentacion
magmatica, si se tienen en cuenta los andlisis de vesicularidad (para las unidades TMM y
TMS) y de morfologia (para las unidades TMI, TMM y TMS). Los valores del indice de
vesicularidad correspondientes a los fragmentos de pomez presentes en las unidades TMM
y TMS fueron de 83,9 % y 79,1 %, respectivamente; estos datos son coherentes con los
valores del indice de vesicularidad esperados para la fragmentacion del magma durante una
erupcion pliniana de acuerdo con Sparks (1978), Houghton & Wilson (1989) y Gardner et
al. (1996), quienes evidencian valores de 75-83, 71-81 y 64%, respectivamente para este
tipo de erupciones. Por otro lado, en los fragmentos de pomez de las unidades TMI, TMM
y TMS, se reconocieron micro texturas esponjosa, fibrosa, expandida y densa, con la
presencia de particulas adheridas en las paredes y grietas en el vidrio, ademas de variedad

en los tamafios y formas de las distintas vesiculas observadas; algunas de estas

194



CARACTERIZACION DE DEPOSITOS DE CAIDA

caracteristicas, podrian ser producto de la presencia de agua en la erupcion. Un estudio
detallado sobre el mecanismo eruptivo asociado con cada evento, seria un paso importante
a sequir.

7.5.1 Modelo eruptivo. Las correlaciones estratigraficas y caracteristicas
sedimentoldgicas, ademas de la definicion de los parametros eruptivos calculados con base
en los mapas de isopacas e isopletas para cada unidad definida (TMI, TMM, TMS y TMS2)
(Tabla 23), permitieron la reconstruccion de la historia eruptiva asociada con estos eventos
y que han afectado mayormente a la ciudad de Manizales. Esta historia se presenta a
continuacion:

Hace 7867 + 70 afios Cal. A.P, el volcan La Plazuela hizo erupcion y generd una
columna pliniana de 28,6 km de altura con una intensidad de 2,16 x 108 kg/s (Fig. 101). Las
caracteristicas faciales de los depdsitos generados (unidad TMI) (e.g. gradacion inversa;
Fig. 101A) sugieren un aumento en la intensidad de la erupcion con el tiempo. La velocidad
del viento que afectd dicha columna al momento de la erupcion fue de 20 m/s provocando
la desviacion de ésta en direccion W-SW vy la distribucion asimétrica del deposito,
cubriendo lo que se conoce hoy como los municipios de Manizales, Villamaria y Neira.
Esta erupcion tuvo una duracion de 16 minutos. En la ciudad de Manizales, a 16 km de la
fuente, la unidad TMI estd constituida por fragmentos tamafio ceniza gruesa de pomez
(63,58%), liticos (21,36%) vy cristales libres (15,10%). Este evento emitié 0,21 km?® de
material (RDE= 0,08 km®), y tuvo una magnitud (masa) de 0,8 x 10! kg.

Posteriormente, hace 7732 + 53,2 afios Cal. A.P., el VCB hizo erupcion y generd una
columna subpliniana de aproximadamente 18 km de altura, con una intensidad de 3,38 x
107 kg/s (Fig. 101). La variacion del tamafio de los fragmentos que se observa en el

depdsito (Fig. 101B), se presenta como evidencia de fluctuaciones en la altura de la
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columna. La pluma eruptiva origin6 un depdsito de caida de 0,32 km® (RDE= 0,12 km?),
denominado en este trabajo como Tefra Manizales Media (TMM), el cual se disperso hacia
el sector W-SW del volcan, debido a que el viento soplaba en esa direccion con una
velocidad de 32 m/s. Este deposito no tuvo el mismo alcance que la unidad anterior, sin
embargo, también cubrid gran parte de lo que hoy son las poblaciones de Manizales y
Villamaria; en Manizales (a 25 km del VCB) la unidad se compone de fragmentos tamafio
ceniza gruesa de pomez (88,74%), liticos (3,21%) y cristales libres (8,04%). Esta erupcion
se prolongd durante tres horas.

El siguiente evento mayor que se registra en la ciudad de Manizales, ocurri6 hace 5188,5
+ 121,5 afios Cal. A.P. Este evento explosivo (subpliniano) también asociado al VCB, dur6
aproximadamente dos horas y formo una columna eruptiva de 21 km de altura (Fig. 101).
Esta columna probablemente fue estable la mayoria del tiempo, dado al aspecto masivo del
depdsito, pero no se descartan pequefias variaciones en la altura de la columna debido a la
presencia de algunas concentraciones de fragmentos mas finos dentro del depdsito (Fig.
101C). La direccion del viento que influencio la pluma fue predominantemente hacia el W
con una velocidad de 30 m/s, causando la distribucion y depositacion de la Tefra Manizales
Superior (TMS), que se dispersé incluso hacia zonas mas occidentales de lo que hoy es la
ciudad (Alto de Lisboa) y sectores de Neira y Villamaria. En la ciudad de Manizales, a 25
km del VCB, la unidad TMS se encuentra conformada por fragmentos tamafio ceniza
gruesa de pomez (93,43%), liticos (5,19%), cristales libres (1,04%) y fragmentos
accidentales (0,35%). La intensidad de la erupcion (tasa de emision) relacionada con esta
actividad fue de 6,27 x 10" kg/s con una magnitud de 3,9 x 10 kg y un volumen total

emitido de 0,38 km® (RDE=0,15 km?).
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El ultimo evento mayor que se registra en la ciudad, es mas joven que 5188,5 + 121,5 afos
Cal. A.P. y corresponde a la unidad definida como Tefra Manizales Superior 2 (TMS2), la
cual también se asocia al VCB. El estilo eruptivo caracteristico de este evento fue pliniano
(altamente explosivo) y alcanzé una altura de columna de 20 km y una intensidad de 5,16 X
107 kg/s (Fig. 101). La marcada gradacion inversa en el depoésito (Fig. 101D) evidencia el
ascenso gradual de la pluma eruptiva, la cual estuvo influenciada por vientos fuertes de 32
m/s dirigidos en sentido W-SW causando el transporte y depositacion de 0,22 km® (RDE=
0,08 km?®) de material. Esta unidad se disperso desde el volcan hacia lo que hoy es la ciudad
de Manizales y el municipio de Villamaria principalmente. La magnitud correspondiente a

la actividad descrita fue de 2,08 x 10! kg y duré aproximadamente una hora.

Tabla 23. Parametros eruptivos correspondientes a las unidades TMI, TMM, TMS y TMS2.

Volumen (km3) Altura de Tasa de Duracion de
Unidad Proximal Distal Total RDE columna Estilo eruptivo emision la erupcion
roximal ISta ota (km) _ (kg/S) (h)
T™I 016 005 021 0,08 29 Subpliniano -5 16108 .27 (16 min)
Pliniano
TMM 0,25 0,07 0,32 0,12 18 Subpliniano 3,38x107 3
TMS 0,29 0,08 0,38 0,15 21 Subpliniano 6,27x107 2

TMS2 0,17 0,05 0,22 0,08 20 Pliniano 5,16x107 1
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20 km
KCB-07
Lat. N: 5°2°0,7”

Long. W: 75°25°9,3”
Altura: 2419 m.s.n.m.

Aumento en la intensidad de la|
erupcion.
Estilo eruptivo subpliniano.

eidd

Direccién del viento 5,16 x 107 kg/s

WSWe

Volcan Cerro Bravo
<5188,5+121,5 Cal. AP

T™S2 21 km

Pequenas fluctuaciones en la
altura de la columna.
Estilo eruptivo pliniano.

Direccion del viento 6,27 x 10" kg/s

Volcan Cerro Bravo
5188,5+121,5 Cal. AP,

18 km

Fluctuaciones en la altura de la
columna.
Estilo eruptivo subpliniano.

Direccién del viento 3,38 x 10" kg/s

W-SW ¢

Volcin Cerro Bravo
7732 + 53,2 Cal. AP.

28,6 km

Aumento en la intensidad de la erupcion.
Estilo eruptivo subpliniano-pliniano.

T™MI

Direccion del viento

WSWe 2,16 x 10° kg/s

Volcan La Plazuela
7867+70 Cal. A.P.

Figura 101. Modelo eruptivo de las diferentes unidades estudiadas (TMI, TMM, TMS y TMS2)
correlacionado los resultados obtenidos. A. Unidad TMI de color grisaceo, clasto-soportada, deleznable, y con
gradacién inversa en los fragmentos de poémez. B. Unidad TMM de color amarillo y clasto-soportada, con una
concentracion de granos finos (ceniza gruesa a media) hacia la base y el techo, y una concentracion en la parte
media de fragmentos tamafio lapilli fino. C. Unidad TMS de color ocre, masiva, con gradacion inversa difusa
en los fragmentos de pdmez, cuyos varian de lapilli fino a grueso, y con algunas concentraciones de
fragmentos més finos a lo largo del depdsito. D. Unidad TMS2 masiva, deleznable, clasto-soportada, y de
color amarillo griséceo, presenta una gradacion inversa en pomez, cuyo tamafio varia de lapilli muy fino a
medio.
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7.6 Peligro volcénico
Los resultados obtenidos en este trabajo, particularmente la distribucion de la unidad
inferior (TMI) y la edad de los depdsitos, indican que la ciudad de Manizales no solo se
encuentra fuertemente amenazada por eventos asociados con erupciones del VCB, como
normalmente se considera en la ciudad, sino también de otros volcanes (e.g. volcan La
Plazuela) como se evidencia en este trabajo. ElI volcan La Plazuela, que entra en la
categoria de volcanes activos (actividad durante los Gltimos 10.000 afios, Smithsonian
Institution, 2019), es una evidencia de amenaza volcanica potencial, diferente al VCB, para
la ciudad. Lo anterior marca la necesidad de realizar estudios sobre todo cronolégicos, de
otros edificios volcanicos que comprenden el Conjunto Volcanico San Diego-Romeral.
Especificamente del VCB, la historia geoldgica conocida hasta ahora, indica que éste ha
estado activo desde hace 100 ka, con erupciones altamente explosivas en los ultimos 14 ka
(Herd, 1974; CHEC, 1983; Thouret et al. 1985; Calvache et al., 1987; Lescinsky, 1990;
Diaz, 1991; Monsalve, 1991; Monsalve & Nuiiez, 1992; Gil, 2001). Estas erupciones de
tipo pliniano y peleano (Herd, 1982) se han clasificado con un indice de explosividad
volcéanica entre 4 y 6 (Lescinsky, 1990; Monsalve, 1991) y han dado lugar a la depositacion
de caidas piroclasticas y corrientes de densidad piroclastica de magnitud considerable
(Lescinsky, 1990). Debido a la ubicacion de las poblaciones con respecto al VCB, el
evento que mayor amenaza potencial tiene son las caidas piroclasticas; estas pueden
alcanzar extensiones tan grandes como decenas de km (Fig. 102), teniendo en cuenta la
altura a la que se encuentra el volcan y el tipo de columnas eruptivas que genera, tal como
se evidencia en este trabajo (las unidades alcanzan distancias superiores a 30 km). Sobre
Manizales, una ciudad altamente poblada (401.448 habitantes; DANE, 2019), las unidades

presentan espesores considerables hasta de 80 cm y tamafios de fragmentos de pdmez hasta
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de 13 cm de diametro, lo que hace que se esta ciudad se considere como una region de alta
amenaza por caida de piroclastos generados en el VCB. Al respecto, el mapa de amenaza
volcéanica del VCB (Monsalve, 1991; Monsalve & Nufiez, 1992) presenta a Manizales en la
zona de amenaza baja, lo que significa que la ciudad puede llegar a ser afectada por
depdsitos de caida piroclastica que forman capas hasta de 10 cm de espesor. Con base en
este trabajo, se considera necesaria la actualizacion del mapa de amenaza volcanica para el

VCB.

(préxunos al foco)

Caida de piroclastos Corrientes de densidad piroclastica (CDPs) Lahares Lavas
(hasta miles de km) (hasta centenares de km) (hasta decenas de km) (m a decenas de km)

Figura 102. Comparacion entre las distancias alcanzadas por los depdsitos piroclasticos y otros productos
volcénicos. Tomado de Pérez & Fernandez (2015).

7.6.1 Amenaza volcéanica para la region. La amenaza volcanica asociada a erupciones
de este tipo, las cuales son clasificadas con VEI 4 y 5, incluye: dafio a los cultivos, colapso
del techo de las viviendas, contaminacion de fuentes hidricas, afectacion de maquinaria en
zonas industriales (e.g. sector de Malteria, Manizales), intoxicacion por ingestion de ceniza
en animales y humanos, y en casos mas extremos perdida de la vida (Lescinsky, 1990;
Monsalve, 1991; Pérez & Fernandez, 2015). Ademas de estos efectos directos, la
interrupcion del transporte aéreo en el Aeropuerto Nacional La Nubia, es un hecho, no
solamente por la presencia del material volcanico en si, sino también de la dindmica misma

de la mayoria de vuelos comerciales, los cuales tienen lugar entre los 9 y 11 km de altura
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(Pérez & Fernandez, 2015), valores que son superados por erupciones de este tipo. Por
ultimo, el relieve topografico alto y las altas tasas de precipitacion caracteristicas de la
regién podrian dar lugar a la removilizacion del material inconsolidado, que resultaria en la
formacion de lahares, deslizamientos e incrementaria la carga de sedimentos en los
sistemas de drenaje (Lescinsky, 1990). Esta amenaza puede ser comparada con casos de
erupciones historicas tales como la del volcan Paricutin en 1943 (VEI 4, altura de columna
> 2 km; Pioli et al., 2008), el Mt. Pelée en el afio 1902 (VEI 4, altura de columna >10 km;
Siebert et al., 2010), los volcanes Lakagigar y Grimsvétn en 1783 (VEI 4, altura de
columna 15 km; Thordarson & Self, 1993); el volcan Eyjafjalla en 2010 (VEI 4, altura de
columna 9 km; Pérez-Torrado et al., 2010), el volcan Reventador en 2002 (VEI 4, altura de
columna 17 km; Hall et al., 2004), el volcan Calbuco en 2015 (VEI 4, altura de columna
15-17 km; Bertin et al., 2015), el volcan St. Helena en 1980 (VEI 5, altura de columna 19
km; Carey & Sigurdsson, 1985), el volcan Vesubio en el afio 79 D.C. (VEI 5, altura de
columna 32 km; Sigurdsson et al., 1985), el volcan Chichén en 1982 (VEI 5, altura de
columna 27, 32 y 29 km; Carey & Sigurdsson, 1986), el volcan Tarawera en 1886 (VEI 5,
altura de columna 34 km; Walker et al., 1984), el volcan Krakatoa en 1883 (VEI 6, altura
de columna = 40 km; Self, 1992) y el volcan Pinatubo en 1991 (VEI 6, altura de columna
39 km; Paladio-Melosantos et al., 1996) (Fig. 103).

El impacto producido por las erupciones de caracter explosivo podria también generar
cambios en el clima como lo sucedido en el volcan Lakagigar, el cual causé un impacto
ambiental y climatico considerable en el hemisferio norte al liberar 95 millones de
toneladas (Mt) de SOz durante su erupcion (Thordarson & Self, 2003) provocando un dafio
severo en arboles y cultivos de Gran Bretafia y Europa Occidental (Grattan & Charman,

1994). Otro ejemplo es la erupcion del volcan Chichon, que emitio alrededor de 7 millones
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de toneladas (Mt) de SO2 causando la formacion de aerosoles que se acumularon en la
estratdsfera y rodearon el planeta en varias ocasiones provocando una disminucion de 0,5
°C en la temperatura media global (Macias, 2005). Por ultimo, el volcan Reventador
provoco dafios a principales oleoductos, y el cierre de escuelas, empresas y el aeropuerto de

Quito durante 10 dias (Hall et al., 2004).
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Figura 103. Comparacion de diferentes erupciones histéricas con las erupciones estudiadas. Imagen tomada y modificada de Cano (1994).
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8. CONCLUSIONES
El presente trabajo de campo se llevd acabo en y alrededor de la ciudad de Manizales,
incluyendo las poblaciones de Villamaria, Neira, Alto de Lisboa y Chinchina. Aunque el
origen de los depositos estudiados es en la cordillera, no fue posible establecer la relacion
estratigrafica en las partes medias y proximas al VCB, debido a la existencia de varios
depdsitos con caracteristicas faciales y de composicion similares, que se interestratifican
con los definidos en este trabajo. Por lo anterior, se reconocen como los mejores
marcadores estratigraficos en la region, las unidades aqui estudiadas, teniendo en cuenta
su distinguible distribucion.
La fuente asociada a los eventos eruptivos que dieron lugar a los depdsitos de caida
denominados como TMM, TMS y TMS2, corresponde al VCB. Sin embargo, la
distribucion y caracteristicas de la unidad TMI sugiere una fuente distinta. En este
trabajo se propone como el origen de esta unidad al volcan La Plazuela, que se encuentra
ubicado a 9,5 km al NW del VCB, y a 15 km de Manizales.
La distribucion de los depositos en general, sugiere que los vientos durante las
erupciones soplaron predominantemente hacia el W con velocidades de 20 y 30 m/s para
las unidades TMI y TMS, respectivamente y mayores a 30 m/s para las unidades TMM y
TMS2. En Manizales, el viento circula en esta direccion del 19 de diciembre al 28 de
marzo.
Los analisis de fragmentos constituyentes permitieron establecer que los depdsitos se
componen principalmente, en las fracciones de tamafio mas grandes analizadas (-1 phi y
0 phi), de fragmentos de pomez, seguido de liticos volcanicos grises y rojos, cristales

libres, y por ultimo, de fragmentos accidentales. En la unidad TMI, no se logro
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identificar este Gltimo componente. El grado de seleccién obtenido de los analisis
granulométricos permite clasificar las unidades TMM y TMS como bien seleccionadas y
la unidad TMI como muy bien seleccionada, evidenciando asi la caracteristica tipica de
estos depaositos.

e El alto porcentaje de vesicularidad en los fragmentos de pdmez, junto a la variedad en
tamafios, formas y micro texturas de los diferentes conjuntos de vesiculas observados en
los andlisis texturales, indican que estos depositos estdn asociados a erupciones
magmaticas explosivas, probablemente en condiciones secas. No obstante, las grietas
identificadas en el vidrio y las particulas adheridas a las paredes de las vesiculas, podrian
indicar interaccién agua — magma asociada con las erupciones.

e Petrograficamente los fragmentos de pémez de las unidades TMM y TMS se componen
de plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno y minerales opacos. La unidad TMI, ademés de
estos componentes, presenta también biotita y clinopiroxeno. Los altos porcentajes de
estos dos componentes en los fragmentos de pémez de la unidad TMI, superan los
descritos para los productos del VCB. Esta caracteristica es también distintiva de una
fuente diferente para este depdsito como indican los mapas de isolineas.

e Los andlisis radiométricos arrojaron una edad de 7867 + 70 afios Cal. A.P. para la unidad
TMI, 7732 + 53,2 afios Cal. A.P. para la unidad TMM vy de 5188,5 + 121,5 afios Cal.
A.P. para la unidad TMS. Las edades obtenidas indican que las erupciones se encuentran
enmarcadas dentro de los rangos considerados para volcanes activos (i.e. 10.000 afios),
evidenciando la amenaza latente a la que se encuentra expuesta la ciudad de Manizales y

otras poblaciones cercanas a ésta.
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Los parametros eruptivos calculados a partir de los mapas de isopacas e isopletas, indican
que los eventos correspondieron a erupciones de tipo pliniano (TMI y TMS2) vy
subplinano (TMM y TMS), con alturas de columna de 29, 20, 18 y 21 km,
respectivamente. El volumen minimo emitido fue de 0,21 km? para la unidad TMI, 0,32
km? para la TMM, 0,38 km® para la TMS y 0,22 km? para la TMS2. La magnitud e
intensidad correspondiente a cada erupcion fue de 0,8 x 10™ kg y 2,16 x 108 kg/s para la
unidad TMI, 3,12 x 10 kg y 3,38 x 107 kg/s para la TMM, 3,9 x 10! kg y 6,27 x 10’
kg/s parala TMS 'y 2,08 x 10* kg y 5,16x107 para la TMS2.

La ciudad de Manizales se encuentra fuertemente amenazada por caida de piroclastos no
solamente asociados con erupciones del VCB, sino también de otros volcanes (e.g.
volcan La Plazuela). Los depdsitos de caida generados por erupciones explosivas (VEI 4
y 5) correspondientes a estos volcanes, podrian alcanzar espesores en la ciudad, de mas
de 80 cm con fragmentos hasta de 13 cm de diametro. La amenaza asociada a este tipo de
eventos incluye: dafio a los cultivos, colapso del techo de las viviendas, contaminacion
de fuentes hidricas, afectacion de maquinaria en zonas industriales, interrupcion en el

transporte aéreo y en casos mas extremos, perdida de la vida.
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APENDICES

Apéndice A. Tabla de informacidn del espesor de los depositos y medida de los fragmentos en cada estacion

visitada.
ESPESOR CAPA (cm) DIAMET(IE%LI’TICOS DIAME'I;(I:?rS) POMEZ
ESTACION ™

™I TMM TMS TMS2 TMI TMM S TMS2 TMI TMM TMS TMS2
KCB-01 23 0 70 18 020 0,00 080 0,78 0,20 0,00 260 1,52
KCB-02 0 0 0 0 046 058 086 050 1,88 250 266 1,74
KCB-03 0 0 67 30 000 000 130 108 0,00 0,00 275 228
KCB-04 12 65 0 0 0,00 0,9 0,00 0,00 0,00 430 0,00 0,00
KCB-05 0 60 50 30 000 084 182 09 000 248 346 216
KCB-06 20 10 27 0 0,00 062 058 000 000 1,84 234 0,00
KCB-07 15 40 80 23 000 100 110 092 0,00 300 310 210
KCB-08 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
KCB-09 18 26 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-10 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-11 0 48 37 0 0,00 132 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-12 19 70 30 0 0,24 094 09 0,00 0,00 000 0,00 0,00
KCB-13 27 0 70 22 030 000 060 046 000 0,00 0,00 0,00
KCB-14 23 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-15 0 0 13 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-16 0 0 0 0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
KCB-17 0 0 0 0 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-18 6 0 0 0 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-19 26 25 0 0 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-20 0 18 11 0 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
KCB-21 0 18 12 0 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-22 13 0 30 17 0,78 000 054 058 000 0,00 0,00 0,00
KCB-23 12 37 30 0 046 058 140 0,00 052 208 312 0,00
KCB-24 0 0 17 30 0,00 o000 042 062 000 0,00 0,00 0,00
KCB-25 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-26 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-27 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-28 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-29 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-30 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-31 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KCB-32 0 0 0 9 0,00 0,00 0,00 064 0,00 000 0,00 240
KCB-33 22 0 21 19 046 000 084 0,70 0,72 0,00 200 1,68
KCB-34 22 0 50 17 068 000 134 0,78 1,16 0,00 5,68 2,20
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0,00
0,58
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0,00
0,90
0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,54

0,00
0,00

0,82

0,00
1,08
0,00
0,70
0,72
0,74
0,10
0,10
0,00
0,24
0,00
0,40
0,00
0,38
0,00
0,00

0,88
0,90

1,14

0,00
0,00
0,00
0,42
0,50
0,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,62
0,64
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0,00
0,00
0,00
0,86
0,00
0,62
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,48
0,00
0,64
0,96
0,56

0,00
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0,00
1,44
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,74

0,00
0,00

2,54

0,00
2,10
0,00
2,10
1,78
2,06
0,20
0,34
0,00
0,72
0,00
1,96
0,00
1,04
0,00
0,00

2,36
2,24

2,82

0,00
0,00
0,00
1,10
1,14
0,98
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,42
2,14
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