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1. INTRODUCCION

El andlisis cuantitativo textural por distribucién de tamafios de cristales es una
herramienta para el estudio de diversos sistemas magmaticos ya que permite
conocer el desarrollo textural en las rocas igneas y encontrar parametros como
forma, tamafio, distribucion de cristales y orientacién, los cuales ayudan a entender
y explicar los procesos magméticos que precedieron la formacion de las rocas. Dado
gue la poblacién de cristales en unaroca es producto de los procesos de nucleacion
y crecimiento, y estos a su vez, del grado de enfriamiento (Armienti, 2008), es
posible hallar las tasas de poblacion cristalina y tiempos de residencia de una para
una camara magmatica en base a un diagrama tipico de CSD, el cuél relaciona la

densidad de la poblacion de los cristales frente al tamafio de los cristales.

El area objeto del presente estudio es el Campo Volcanico Monogenético Villamaria-
Termales, compuesto por al menos 14 estructuras ubicadas en direccion SE entre
Manizales y el Complejo Volcanico Nevado del Ruiz, estas estructuras tienen una
historia evolutiva que comenz6 desde 1,2 + 0,08 Ma (Edad correspondiente al domo
mas antiguo perteneciente al campo) y han sido objeto de diversos estudios
estructurales, geoquimicos, petrolégicos, entre otros, relacionandolas con el
Complejo Volcanico Nevado del Ruiz. En base al estudio de Botero y Osorio (2017),
dichas estructuras son tratadas como un Campo Volcanico Monogenético, y son
relacionadas con el trazo de la falla Villamaria- Termales e indirectamente con las

camaras magmaticas del CVNR.

Este estudio aporta informacion en base al desarrollo textural de las rocas que
componen las estructuras para conocer sobre los procesos magmaticos
involucrados en la historia evolutiva del Campo Volcanico y qué tipo de relacion
existe entre el Complejo Volcanico Nevado del Ruiz y el Campo Volcanico

Monogenético Villamaria-Termales.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Analizar los procesos magmaticos que dieron origen al Campo Volcanico
Monogenético Villamaria-Termales.

2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar texturalmente los minerales del campo volcanico monogenético
Villamaria- Termales, empleando la técnica CSD (Crystal Size Distribution).

e Caracterizar petrograficamentelas rocas empleando conteo de puntos.

e Analizar cuantitativa y morfologicamente los cristales de plagioclasa.

e Interpretar las condiciones de almacenamiento e historia termal del magma.

e Identificar cristales por medio del método Distribucion de Tamafios de
Cristales (CSD).



3.

LOCALIZACION

El CVMVT se encuentra localizado en los municipios de Manizales y Villamaria en

el departamento de Caldas, en el flanco occidental de la Cordillera Central de

Colombia, al NW del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz y al SE del volcan Cerro

Bravo (Figura 1).
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Risaralda
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Figura 1 Localizacion zona de estudio. (A) Localizacion en la Cordillera Central de Colombia (rectangulo
amarillo). (B) Ubicacion de la ciudad de Manizales y el CVMVT (rectangulo amarillo) (C) Ubicacién de los domos
monogenéticos del CVMVT respecto a la ciudad de Manizales; DS: Domo Sancancio LS: Lavas de Lusitania,
DT: Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo Amazonas, DO: Domo La Oliva, DSa:
Domo Sabinas, LN: Domo La Negra, LE: Lava fisural La Esperanza, DL: Domo La Laguna, ST: Domo Santana,
DP: Domo El Plato y SL: Domo San Luis. Fuente imagenes: Google Earth.
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4. MARCO GEOLOGICO
El 4rea de estudio se encuentra enmarcada en una zona con distintas unidades
estratigraficas y estructuras geoldgicas producto de la historia evolutiva de la
cordillera central de Colombia. Los volcanes que componen el CVMVT, se
encuentran principalmente sobre un basamento metamorfico (Complejo Cajamarca)
y metasedimentario (Complejo Quebradagrande) afectado por intrusiones y fallas

(Martinez, et al., 2014).

C .....i‘_ ..f" \'.'
AN gEARS

CONVENCIONES

Depésitos de caidas piroclasticas Fallas
ST stock de Manizales e Ciudades
Batolito del Bosque ® Volcanes

"m““““ Complejo Quebradagrande 0 32565 13 195 26

B2  complejo Cajamarca O e

Figura 2 Mapa geoldgico zona de estudio. Los puntos rojos representan volcanes, el punto violeta la ciudad de
Manizales como referencia; en poligonos de color rojo se aprecian las estructuras pertenecientes al CVMVT.
Adaptado de plancha 5-09 a escala 1:500.000, Servicio Geoldgico colombiano. Gomez-Tapia et al. (2015).
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4.1 Geologia Regional
4.1.1 Complejo Cajamarca

Complejo Cajamarca es el nombre utilizado por Gonzélez (1989) para el conjunto
de rocas metamorficas que constituyen el nacleo de la Cordillera Central. Aflora al
este de la Falla San Jer6nimo y corresponde a una secuencia sin techo ni base
determinadas, donde no es posible estimar con precision el espesor debido al
plegamiento y ausencia de capas guias, varia ampliamente en composicion y es
resultado de varios episodios metamorficos regionales los cuales se superponen
efectos térmicos o dinamicos locales de intensidad variable. Se separd en tres
grupos composicionales: El grupo pelitico constituido por filitas, esquistos sericiticos
y micaceos y metasedimentitas, el grupo cuarzoso constituido por cuarcitas y el

grupo basico compuesto por esquistos verdes y anfibolitas (Gonzalez, 2001).
4.1.2 Complejo Quebradagrande

El Complejo Quebradagrande constituye una franja alargada, discontinua, de rocas
volcanicas y metasedimentarias de edad albiana (Gomez, et al., 1995), que se
extiende a lo largo del flanco oeste de la actual Cordillera Central, que esta limitada
regionalmente por la Falla San Jerénimo, al este, y por la Falla Silvia-Pijao, al oeste
(Maya, et al., 1995)

Este complejo esta formado por lodolitas negras, cherts, arenitas, conglomerados,
brechas, rocas piroclasticas, basaltos, andesitas, y localmente por ultramafitas y
gabros. Entre las rocas sedimentarias se diferencian dos sectores, que poseen
caracteristicas petrograficas diferentes: el sector este, en el cual predominan
cuarzoarenitas y conglomerados, con cantos de cuarcita y de otras rocas
metamorficas (Gomez, et al., 1995); siendo esporadicas las intercalaciones de rocas
volcanicas efusivas; en contraste, el sector oeste, se caracteriza por el predominio
de arenitas feldespaticas y conglomerados, con cantos de rocas volcanicas
(andesitas, basaltos y tobas) y gabros, e intercalaciones de tobas basicas, basaltos

y diabasas.



4.2 GeologiaLocal
4.2.1 Stock de Manizales (Granodiorita de Manizales)

El Stock de Manizales (Mosquera, 1978) o granodiorita de Manizales (Gonzalez , et
al., 2002) es un pluton mesozonal en el flanco occidental de la Cordillera Central,
gue aflora al este de la ciudad de Manizales (Caldas), y al norte del Volcan Nevado
del Ruiz. Este corresponde a un cuerpo igneo intrusivo, emplazado sin-
tectdbnicamente durante una fase extensional local, en el que se determinaron tres
tipos de facies: tonalita hornbléndica, tonalita biotitica y granodiorita biotitica
(Aguirre, et al., 2003). Para este plutén, cuya edad se ubica en general en el
Paleoceno, se han obtenido diversas edades por datacion radiométrica: una edad
de 56 + 2 May 57 £ 2 Ma, por el método K/Ar en biotita (Brook, 1989); una edad de

43,9 £ 4,2 Ma por el método Huellas de fision en circones (Villagémez , 2010).
4.2.2 Batolito el Bosque

La denominacion Batolito de El Bosque fue utilizada inicialmente por Barrero &
Vesga (1976), para referirse a un cuerpo intrusivo que aflora en el flanco oriental de
la Cordillera Central, al suroeste del municipio del Libano, Tolima. Segun Nufiez
(2001), este intrusivo corresponde a una granodiorita biotitica, de textura
principalmente faneritica, variando de grueso a medio-granular, leucocratica,
localmente moteada de negro por la presencia de biotita; mineraldogicamente esta
compuesta por cuarzo, plagioclasa, microclina, y biotita; el autor menciona que este
cuerpo intruye a rocas del Complejo Cajamarca; y es cubierto por lavas y depdsitos
piroclasticos, del Nedgeno-Cuaternario, originados en los volcanes del Complejo
Ruiz — Tolima (Nufez, 2001). Este batolito aflora ampliamente en un sector
adyacente al area del PNNN, y en las divisorias entre las cuencas de los rios
Azufrado, Lagunilla y Recio. Vesga & Barrero (1978) obtuvieron para esta unidad
una edad, mediante el método K/Ar en biotita, de 49,1 + 1,7 Ma (limite Paleoceno —

Eoceno).



4.2.3 Depositos de Caidas piroclasticas

Los Depdsitos de Caidas piroclasticas corresponden a la actividad holocénica del
volcan Cerro Bravo y al desarrollo mas reciente del Volcan Nevado del Ruiz
(Martinez, et al.,, 2014). Los depdsitos cubren gran parte de la region y estan
compuestos por cenizas, lapilli pumitico y, ocasionalmente, bombas volcéanicas; el
grado de litificacion por lo general es bajo y la composicién global es andesita, son
producto de la actividad volcanica cuaternaria que se extiende hasta hoy en el
Complejo Ruiz-Tolima y se manifiesta adicionalmente, en las fuentes termales que

rodean a los volcanes anteriores (Gonzalez, 2001).
4.3 Complejo Volcanico Nevado del Ruiz

El Complejo Volcanico Nevado del Ruiz (CVNR) esta ubicado en la Cordillera
Central de los Andes colombianos y es uno de los volcanes activos mas
septentrionales de Sudameérica (Borrero, et al., 2009). Fue definido por Martinez, et
al. (2014) como el conjunto de estructuras volcanicas que se encuentran asociadas
espacial, temporal y genéticamente al desarrollo del Volcan Nevado del Ruiz (VNR)
y que cubren aproximadamente 200 km?. El CVNR comprende tres grandes edificios
superpuestos (PRE-Ruiz, VNR-PER y VNR-SER) producto de una larga historia
eruptiva (~2 Ma), junto con los volcanes La Olleta, Nereidas y Pirafia; y los domos
colada Alfombrales, Arenales y el domo Plazuelas; tales fuentes eruptivas han dado
lugar a depodsitos de flujos de lava, domos y depdsitos volcanoclasticos, tanto
primarios como secundarios, que reflejan procesos constructivos y destructivos del

CVNR sobre un macizo cordillerano tectonicamente complejo (Figura 3).

La evolucion del CVNR segun Martinez, et al. (2014) se encuentra dividida en cuatro
periodos eruptivos: 1) El PRE-Ruiz abarca entre 1,8 £ 0,1 y 0,97 = 0,05 Ma, vy
comprende uno o varios centros eruptivos de dominio efusivo; 2) el Primer Periodo
Eruptivo Ruiz (PER), del cual no se conoce su duracién pero se estima debid iniciar
con posterioridad a los 0,97 Ma, prolongandose hasta aproximadamente 0,2 Ma;

este periodo estuvo dominado inicialmente por erupciones efusivas, seguidas por



una época destructiva, muy explosiva, que culminé con la evacuacion de parte del
reservorio magmatico y la formacién de una caldera; 3) el Periodo Eruptivo
Intermedio (INTER), durante el cual se formé un conjunto de domos y volcanes intra-
caldéricos, de borde y/o extracaldéricos, de edad desconocida, pero probablemente
menor a 0,2 Ma; y (4) el Segundo Periodo Eruptivo Ruiz (SER), que comenzé
aproximadamente desde el pleniglacial de la Ultima Glaciacién, desde hace
aproximadamente 45000 afios A.P. extendiéndose hasta el Presente y que

corresponde al estratovolcan actual.

- vauEDELCAUCA

Volcan Pirafa

Figura 3 Localizacion del VNR A) y B) Ubicacién. C) Panoramica con su capa glaciar y algunos edificios
volcénicos circundantes. Tomado de (Martinez, et al., 2014).
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4.4 Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales

El Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) se encuentra
ubicado en el flanco occidental de la Cordillera Central Colombiana en el
departamento de Caldas, entre los municipios de Manizales y Villamaria con una
direccion NW-SE. Algunas de las estructuras pertenecientes al CVMVT habian sido
reconocidas y estudiadas en diferentes trabajos anteriores por autores como
(Thouret, 1985, 1990), (Gonzalez, 2001), (Rayo, 2012), (Martinez, et al., 2014),
entre otros, relacionandolas estos con la actividad del Volcan Nevado del Ruiz.
Segun el estudio de Botero y Osorio (2017) dichas estructuras fueron
correlacionadas y definidas como el conjunto de al menos 14 estructuras volcanicas
correspondientes a domos y flujos de lavas alineadas preferencialmente en el trazo
del Sistema de Fallas Villamaria- Termales (SFVT) de donde recibe su nombre. Las
estructuras correspondientes al CVMVT son Domo Sancancio, Lavas de Lusitania,
Domo Tesorito, Domo Gallinazo, Domo Victoria, Domo Amazonas, Domo La Oliva,
Domo Sabinas, Domo La Negra, Lava Fisural la Esperanza, Domo La Laguna,

Domo Santana, Domo El Plato, Domo San Luis (Figura 4).
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Figura 4 Las estructuras volcanicas se encuentran delimitadas en color rojo. DS: Domo Sancancio, LS: Lavas
de Lusitania, DT: Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo Amazonas, DO: Domo
La Oliva, DSa: Domo Sabinas, LN: Domo La Negra, LE: Lava fisural La Esperanza, DL: Domo La Laguna, ST:
Flujo de lava Santana, DP: Domo Plato y SL: Domo San Luis. Tomado de: (Botero, et al., 2017).
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4.4.1 Domo Sancancio

El domo Sancancio (2200 msnm; N 5°02°45”, W 75°29°'40”) es el volcan ubicado
mas al NE del CVMVT. Este volcan esté localizado a 448 m del segmento Sancancio
del SFVT (Figura 7) y se encuentra rodeado por la quebrada Malabar y el rio
Chinchind. El Sancancio tiene una forma circular conica, una diferencia de altura de
250 m, cubre un area de 0,66 km2y tiene un volumen de 0,077 km? (Botero y Osorio,
2017). Las rocas de la estructura presentan tonalidades grisaceas a negras, y se
encuentran intruyendo el complejo Quebradagrande, la edad reportada segun
analisis de Thouret, et al. (1985) reporta una edad (K/Ar en roca total) de 1,2 + 0,08
Ma.

SW

Domo NE

Sancancio

Imagen 1 Domo Sancancio, ubicado en la ciudad de Manizales. Fuente: Google Earth

4.4.2 Lavas de Lusitania

Las lavas de Lusitania (2030 msnm; N 5°01’57”, W 75°28’36”) se encuentran
directamente sobre el segmento Tesorito del SFVT (Figura 7) y la falla San Jerénimo
(Figura 8). Las Lavas de Lusitania tienen una forma irregular, se localizan cerca a
la quebrada Chupaderos, en la desembocadura al rio Chinchina (Imagen 2). Esta
expresion volcanica tiene un area de 0,17 km2 y un volumen de 0,002 km3 (Botero,
et al., 2017). Presentan una edad conforme a relaciones estratigraficas y estudios

paleomagnéticos de <38.000 + 16 afios. Estas lavas intruyen el depdsito de
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avalancha de escombros Villamaria- Termales (DA-VT) que tiene una edad <45.000
afios (Martinez et al., 2014).

Qda. Chupaderos

Imagen 2 Ubicacion Lavas de Lusitania, en la esquina inferior izquierda el aeropuerto de Manizales. Modificada
de Google Earth.

4.4.3 Domo Tesorito

El domo Tesorito (2400 msnm; N 5°01°’57”, W 75°26°27") se encuentra a 524 m del
segmento Tesorito del SFVT (Figura 7) El domo tiene una forma circular elongada,
una diferencia de altura de 225 m, cubre un area de 1,37 km? y tiene un volumen de
0,248 km3 (Imagen 4). En este domo se puede apreciar disyuncion columnar
caracteristica producida por la contraccion generada por el enfriamiento del magma
en superficie (Botero, et al., 2017). Para este domo, Thouret et al. (1985) reporta
una edad (K/Ar en roca total) de 1,2 + 0,2 Ma.
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Volcan Tesorito

Imagen 3 Domo Tesorito observado desde el flanco sur. Tomado de (Ayala , 2009)

NE SW

Domo Amazonas

Imagen 4 Vista panoramica de los domos Tesorito, Amazonas Y Gallinazo. Fotografia tomada desde estacion
de cable de Manizales.

4.4.4 Domo Gallinazo

El domo Gallinazo (2700 msnm; N 5°01°07”, W 75°25’40”; Fig. 27), se encuentra a
194 m del segmento Tesorito del SFVT (Figura 7). Esta estructura tiene una forma

circular un poco elongada hacia el NW, una diferencia de altura de 400 m, cubre un
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area de 1,51 km? y tiene un volumen de 0,430 km3 (Imagen 4) (Botero y Osorio,
2017). Este domo posee estructuras de disyuncidbn columnar, se encuentra
intruyendo el Complejo Quebradagrande y esta cubierto por el DA-VT (Martinez et
al., 2014).

4.4.5 Domo Victoria

El domo Victoria (2650 msnm; N 5°00°01”, W 75°25’'46”) es definido por Botero y
Osorio (2017), como un volcan con una forma circular elongada hacia el SW, una
diferencia de altura de 250 m que cubre un area de 1,08 km2 y tiene un volumen de
0,448 kme. Esta estructura se encuentra sobre el segmento Termales del SFVT
(Figura 7). Se encuentra ubicado al S del domo Gallinazo, sobre la via antigua al
volcan Nevado del Ruiz desde la ciudad de Manizales. Este domo que tiene un

relieve compuesto por una cima plana seguida de un pico (Imagen 5), se encuentra

cubierto casi totalmente por vegetacion, y presenta disyuncion columnar (Imagen
6).

Imagen 5 Domo Victoria. Tomada de (Botero y Osorio, 2017).
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Imagen 6 Disyuncion columnar encontrada en afloramiento del Domo Victoria. Fuente: Autor

4.4.6 Domo Amazonas

El domo Amazonas (2750 msnm; N 5°01°’45”, W 75°25’12”) se encuentra sobre el
segmento El Ocho del SFVT (Figura 7), localizado al N del domo Gallinazo y al W
del domo Sabinas (Imagen 7). El domo tiene una forma circular un poco elongada
hacia el W, una diferencia de altura de 400 m, cubre un area de 1,06 km? y tiene un
volumen de 0,317 km?® (Botero y Osorio, 2017). Este domo se encuentra cubierto

casi totalmente por vegetacion e intruye rocas del Complejo Quebradagrande.
4.4.7 Domo La Oliva

El domo La Oliva (3100 msnm; N 5°00'34”, W 75°24°39”) se encuentra a 590 m del
segmento Termales del SFVT (Figura 7). Este domo se encuentra al S de los domos
Amazonas y Sabinas, y al E del domo Victoria. Este domo tiene una forma circular,
una diferencia de altura de 600 m, cubre un area de 3,79 km2 y tiene un volumen de
0,986 km3 (Botero y Osorio, 2017). El domo Oliva intruye el Stock de Manizales,
lavas del volcan Nevado del Ruiz y se encuentra cubierto por el DA-VT (Martinez et
al., 2014).
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Doma

Dome Sabinas Doma La Negra

Rio Chinchina

Imagen 7 Vista panoramica donde se observa el alineamiento de los domos Amazonas, Sabinas y La Negra,
hacia el lado suroeste, sobresale el domo Gallinazo. Tomado y modificado de (Ayala , 2009).

4.4.8 Domo Sabinas

El domo Sabinas (2850 msnm; N 5°01'32”, W 75°24’31’) se encuentra sobre el
segmento ElI Ocho del SFVT (Figura 7). Este domo se encuentra al E del domo
Amazonas y al N del domo La Oliva. EI domo Sabinas tiene una forma circular
elongada hacia el SW —W, una diferencia de altura de 350 m, un area de 0,89 kmz,
y un volumen de 0,196 km?3 (Botero y Osorio, 2017). Este domo intruye el Stock de
Manizales y las lavas del volcan Nevado del Ruiz y hacia el S del domo se

encuentra cubierto por el DA-VT (Martinez et al., 2014).
4.4.9 Domo La Negra

El domo La Negra (4000 msnm; N 5°00°50”, W 75°23’11”") se encuentra a 360 m del
segmento El Ocho del SFVT (Figura 7). Este domo tiene un flujo de lava asociado,
el cual tiene una forma muy elongada hacia el NW, una diferencia de altura de 1,2
km, teniendo presente que desde su punto mas alto hasta el sitio de mayor avance
del flujo de lava asociado hay 64 m, cubre un area de 10,60 km?2 y tiene un volumen

de 22,020 km3 (Botero y Osorio, 2017). Este flujo de lava se encuentra disectado
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por las fallas Pico Terrible y Olleta-Nereidas, en su parte baja y alta respectivamente
(Figura 8). Estas lavas se encuentran intruyendo el Complejo Cajamarca y el Stock

de Manizales (Martinez et al., 2014).
4.4 .10 Lava Fisural La Esperanza

La lava fisural La Esperanza (3850 msnm; N 5°00°56”, W 75°21°32”) esta ubicada
entre las localidades de Las Margaritas y Letras, en la via que conduce de Manizales
al municipio de Mariquita (Figura 5). Esta estructura se encuentra sobre el segmento
El Ocho del SFVT (Figura 7), tiene una forma circular conica una diferencia de altura
de 300 m, cubre un area de 7,33 km2 y tiene un volumen de 1,119 km3. Este domo
tiene asociado un flujo de lava hacia el W (Imagen 8), el cual se encuentra
rellenando parcialmente antiguos valles glaciares esculpidos en lavas del CVNR por
el rio Chinchina. Este domo se encuentra en la interseccion de la falla Olleta -
Nereidas con Villamaria —Termales y su flujo de lavas siguiendo el trazo de un
segmento del SFVT (Figura 8) correspondiente con la fuente fisural planteada por
Martinez et al. (2014), en este trabajo mencionado, este domo se asocia al periodo
eruptivo Intermedio Ruiz (<0,2 a 0,045 Ma).

3
&
3
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o

Figura 5 Ortofotomosaico de vista en planta del emplazamiento de la Lava Fisural La Esperanza (LFE). La
estructura de LFE sefalada en verde representa la estructura circular cénica, mientras que la estructura
sefialada en amarillo es el flujo de lava hacia el W. En rojo se presentan las vias de acceso. Tomada y
modificada de (Martinez, et al., 2014)
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Imagen 8 Panoramica del flujo de lava hacia el W asociada a la Lava Fisural La Esperanza. Tomada de
(Martinez, et al., 2014).

4.4.11 Domo La Laguna

El domo La Laguna (3900 msnm; N 4°59°38”, W 75°20'24”) esta ubicado al S de
lavas de La Esperanza y W del domo Santana; se encuentra a 286 m del segmento
El Ocho del SFVT (Figura 7). Este domo se encuentra en la interseccion de las fallas
Olleta-Nereidas y Villamaria — Termales (Figura 8). Este volcan tiene una forma
circular cénica elongada hacia el NW, una diferencia de altura de 500 m, cubre un
area de 2,86 km? y tiene un volumen de 2,456 km? (Botero y Osorio, 2017). Su flujo
de lava fue encausado por un paleo-valle glaciar en direccion hacia el rio Chinchina
(Figura 6).
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Figura 6 Fotografia aérea de los Domos La Laguna y Domo Santana. Tomado y modificado de (Rayo, 2012)
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4.4 .12 Domo Santana

El domo Santana (4000 msnm; N 4°59°27” W 75°19'48”) esta ubicado al E del domo
La Laguna y SW del domo EIl Plato; se encuentra a 1048 m del segmento El Ocho
del SFVT (Figura 7). Este volcan tiene una forma circular elongada hacia el NE
(Figura 6), una diferencia de altura de 400 m, cubre un &area de 2,53 km? y tiene un
volumen de 1,361 km3 (Botero y Osorio, 2017). Esta estructura tiene asociado un
flujo de lava que avanzé 2.2 km desde el centro de emisién; localmente el flujo de
lava esta cubierto por depdsitos de caida piroclastica probablemente provenientes
del CVNR y del volcan Cerro Bravo; en algunas de sus paredes presenta disyuncion

columnar.
4.4.13 Domo El Plato

El domo EIl Plato (3800 msnm; N 5°00°20”, W 75°18’35”) esta ubicado al NE del
domo Santana; se encuentra a 850 m del segmento Guali del SFVT (Figura 7). Este
domo tiene una forma circular un poco elongada hacia el E con una cima
semicircular aplanada (Imagen 9), una diferencia de altura de 400 m, cubre un area
de 0,54 km2 y tiene un volumen de 0,240 km3 (Botero y Osorio, 2017). El domo El
Plato intruye el Complejo Cajamarca y lavas del CVNR.

Imagen 9 Domo El Plato. Tomado de (Botero, et al., 2017)
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4.4 .14 Domo San Luis

El domo San Luis (3000 msnm; N 5°00°05”, W 75°15°20”) Este domo se encuentra
sobre el segmento Guali del SFVT (Figura 7) en la interseccién de la falla Santa
Rosa con Villamaria - Termales (Figura 8). Este domo es muy elongado hacia el E,
tiene una diferencia de altura de 500 m, cubre un area de 1,10 km? y tiene un
volumen de 1,014 km3. Este domo se caracteriza por presentar un flujo de lava que

se emplazé en el valle del rio Guali con una longitud de 2,4 km en direccién E

(Imagen 10).

Imagen 10 Domo San Luis, en la imagen de la derecha se observa demarcada con una linea blanca el flujo de
lava hacia el SE. Tomado de (Martinez, et al., 2014)
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4.5 Geologia Estructural
4.5.1 Sistema de Fallas Villamaria-Termales

Gonzalez & Jaramillo (2002) realizaron el estudio detallado de este sistema de
fallas, quienes las dividieron en siete segmentos (Figura 7), basados en la expresion
morfolégica, y determinaron que la longitud de estos es limitada por barreras
estructurales definidas por fallas N-S y NE-SW, formando bloques o cufias
relacionadas con alta sismicidad en el area, e interpretaron un régimen distensivo o
normal a partir del andlisis de mecanismos focales, y la consideraron como una
estructura de direccion WNW-ESE.

75°30W 75°20W
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Figura 7 Segmentos del SFVT, definidos Por Gonzalez y Jaramillo (2002). DS: Domo Sancancio, LS: Lavas de
Lusitania, DT: Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo Amazonas, DO: Domo La
Oliva, DSa: Domo Sabinas, LN: Domo La Negra, LE: Lava fisural La Esperanza, DL: Domo La Laguna, ST: Flujo
de lava Santana, DP: Domo Plato y SL: Domo San Luis Tomado de: Botero y Osorio (2017).
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Autores como (Borrero, et al., 2009) y (Martinez, et al., 2014) han propuesto que los
segmentos en que se encuentra divido el SFVT se pudieron haber originado debido
a la interaccion de esta con el sistema de fallas Cauca - Romeral que atraviesa el
departamento de Caldas y que en el &rea se ve representada por las fallas San
Jerénimo, Samana Sur, Olleta-Nereidas y Pico Terrible. En las intersecciones de
dichas fallas con el SFVT y en sus alrededores se encuentran ubicadas las
estructuras del CVMVT (Figura 8), por lo cual se ha propuesto la generacion de
bloques por donde hay ascenso de material magmatico desde profundidad, que ha
dado lugar al CVMVT. Gonzéalez & Jaramillo (2002) sugirieron que en los segmentos
en los cuales se encuentran alineados los domos monogenéticos existe una

tectonica distensiva que ha tenido actividad en el Cuaternario.

D. Santa Ana E

D.C. La Laguna '. NW SE

Domo Gallinazo Domo La Negra SE

Domo Tesorito - i j
| B Villamaria-Terma e
' I v

4 v

F. Samana Sur

F. Villamaria-Termales

Imagen 11 Evidencias del control estructural del SFVT y su relacién con el CYMVT. A) Sobrevuelo del OVSM
(2013), donde se aprecia la interseccion de las fallas del SFVT, la Falla Olleta-Nereidas y la Falla Santa Rosa.
Asociado a un segmento del SFVT se presentan el Domo Colada La Laguna y el Domo Colada Santana. B)
Alineacion del escarpe de Chipre y los domos Sancancio y Tesorito (flechas negras). C) Alineacién de domos
volcanicos siguiendo la tendencia de un segmento del SFVT y la interseccion con la Falla Saman& Sur, en el
sector de Gallinazo. Tomado y modificado de (Martinez, et al., 2014).
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Figura 8 Mapa geoldgico del CVMVT. Las expresiones monogenéticas representadas con tonalidades rojas segun sus rangos de temporalidad. Los productos
volcénicos del CVNR, los cuales en su mayoria son lavas asociadas, no se encuentran diferencias, con excepcion del DA-VT (depoésito de avalancha de
escombros Villamaria- Termales, el cual es indispensable a la hora de ubicar temporalmente los domos (Botero, et al., 2017). También se observa la
ocurrencia de las estructuras del CYMVT en las intersecciones de las fallas.
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4 5.2 Falla San Jer6nimo

Pertenece al Sistema de Fallas de Romeral compuesta por numerosas fallas
paralelas a subparalelas en direccion N-S principalmente. Naranjo y Rios (1989)
consideran que las caracteristicas generales de la zona de falla del Sistema
Romeral en los alrededores de Manizales indican que en ella se manifiestan dos
estilos estructurales: bloques y cabalgamientos compresionales que corresponden
a estructuras con basamento involucrado; y pliegues de cabalgamiento.

La Falla de San Jer6nimo es una falla con direccion general NNE-SSW, inversa y
con desplazamiento lateral izquierdo, que pone en contacto las rocas metamorficas
continentales Paleozoicas del Complejo Cajamarca al este, con rocas de afinidad

oceanica y edad Cretacica del Complejo Quebradagrande al occidente.
4.5.3 Falla Samana Sur

Es una falla de caracter regional, presenta una componente de movimiento lateral
derecho inverso, rumbo N30°E y marca el contacto entre cuarcitas biotiticas del
Complejo Cajamarca y la tonalita del Batolito de Sonsén fuera del area de estudio
(Toro, 2012). Su prolongacion tanto al norte, como al sur, esta enmascarada por
una gruesa cubierta de cenizas volcanicas, esta hace parte de un sistema de fallas
localizado al este de la Falla San Jerénimo, y qué segun CHEC (1983), hacen parte

de un mismo sistema.

El trazo de la falla se caracteriza por una fuerte alineacion morfologica
aproximadamente recta, trincheras de falla, valles lineales y captura de drenajes.
Su desplazamiento es dificil de comprobar debido a la ausencia de bloques
correlacionables y a la gruesa cubierta volcanica reciente que enmascara Ssu

prolongacion hacia el sur.
4.5.4 Falla Pico Terrible

Fue propuesta por primera vez por Martinez et. al. (2014) como una estructura con
tendencia N20°-30°E, identificada mediante la interpretacion de rasgos

morfotectébnicos como deflexiones de cauce en sentido lateral derecho, cuchillas



alineadas (Pico Terrible), escarpes de falla, cauces rectilineos y hombreras

alineadas (Imagen 12).

N FT Termales de la Gruta y S
Hotel Termales del Ruiz

Imagen 12 Interseccién de la falla Pico-Terrible (geoformas de hombreras, silletas alineadas) con algunos trazos
del SFVT. Tomado de (Martinez, et al., 2014).

4 5.5 FallaOlleta-Nereidas

Fue propuesta por primera vez por Martinez et. al. (2014) como una falla con una
tendencia N-S a SSW-NNE, localizada entre el edificio del volcan La Olleta y el
Volcan Nevado del Ruiz (Imagen 13). Hacia el norte del CVNR, la estructura
presenta tendencia N40°-50°E asociada al emplazamiento del Domo Colada La

Laguna y el Domo Colada Santana; ademas, se presenta desplazando a SFVT.

Imagen 13 Fotografia de algunos de los volcanes del Parque Nacional Los Nevados (VNR: Volcan Nevado del
Ruiz; VNT: Volcan Nevado del Tolima; VSI: Volcan Nevado de Santa Isabel), de un sobrevuelo del OVSM en el
afo 2012. La linea punteada en color blanco muestra el trazo de la Falla Olleta — Nereidas entre el edificio del
VNR y el Volcan La Olleta (en primer plano). Tomado de (Martinez, et al., 2014).
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5. FUNDAMENTO TEORICO

5.1 Vulcanismo
5.1.1 Vulcanismo Monogenético

El vulcanismo es un fendémeno relacionado con el ascenso de magma del interior
de la tierra a la superficie, dicho ascenso estd acompafiado por liberacion de gases,
generacion de estructuras y transformacion de la corteza terrestre en el lugar de
emplazamiento del volcan. Las caracteristicas de forma y estructura de un volcan
estan definidas por aspectos como el origen del magma, los materiales expulsados,
el tipo de erupcion y la energia liberada, entre otros; por lo tanto, si un volcan es
producto de una Unica erupcion, es denominado monogenético, mientras que si es

producto de varias erupciones se denomina poligenético.

Las erupciones que dan origen a los volcanes monogenéticos, frecuentemente
resultan en agrupaciones de productos eruptivos de volumen pequefio, que
frecuentemente son la manifestacion de erupciones cortas (Németh, 2010;
Kereszturi and Németh, 2012); se cree que después de una erupcion monogenética
el conducto magmatico se cierra o se sella, de tal manera que el magma debe
encontrar un nuevo camino para llegar a superficie. Este tipo de vulcanismo se
encuentra localizado en su mayoria en ambientes tectonicos intraplaca, sin
embargo se puede encontrar en casi todos los ambientes tectonicos (Németh ,
2010), (Murcia, 2015). Las principales caracteristicas del vulcanismo monogenético
son: ausencia de camaras magmaticas, fuentes generadoras del magma muy
profundas (generalmente manto superior), y evolucion a través de una sola
erupcion; usualmente este vulcanismo es de composicion bdasica, aunque se
pueden observar erupciones monogenéticas con otros tipos de composicidn
(Valentine, et al., 2008).



En el vulcanismo monogenético normalmente los productos de una erupcion reflejan
cercanamente la composicion del fundido original (i.e. magma producido por fusion
parcial ya sea de la parte superior de la astenosfera o inferior de la litosfera) si este
no ha sido sometido a procesos de evolucion magmatica, fraccionamiento o
estacionamiento en la corteza superior (Niu, 2005). Si el magma posee bajo
contenido de volatiles, los productos de la erupcién seran flujos o domos de lava. Si
el magma posee alta concentracion de volatiles, y la fragmentacién es de tipo
magmatica, se generan conos piroclasticos (Head , et al., 1989). Si el tipo de
erupcion es freato-magmatica, se generan conos de toba, anillos de toba 0 maares
asociados con depdsitos de corrientes de densidad piroclastica (Houghton, et al.,
2015) (Figura 9).

Erupcién demagma
con bajo contenido

de volatiles
Domo con flujo de lava asociado Domo tipo Espina Domo tipo Torta
Aninos oa coa
Anillos de toba &
cai
» VAN o N
Erupcion = — ~?J dTsitco
freato-magmatica Superice pro-eruptiva oo " e
Prue]
L )
N
Anillo de Toba Maar

Erupcion demagma
conalta
concentracionde
volatiles

Cono Piroclastico

Figura 9 Tipos de estructuras segun el proceso eruptivo. Tomado y modificado de Francis and Oppenheimer
(2004); Houghton et al. (2015); Botero y Osorio (2017).

5.1.2 Campo Volcéanico

Los campos volcanicos son un término usado comunmente para describir
agrupaciones de volcanes, con frecuencia, se asume que los volcanes

pertenecientes a un campo Vvolcanico son pequefios, monogenéticos Yy

39



dominantemente basalticos, pero ninguna de esas caracteristicas son
indispensables para definir un campo volcanico, de hecho el término campo
volcéanico puede ser utilizado para describir un grupo formado sélo por edificios
monogenéticos, un grupo entre edificios monogenéticos y poligenéticos, o incluso
formado sélo por edificios poligenéticos. Es asi que el término de campo volcanico
se puede utilizar para describir areas dentro de las que se agrupan estructuras de
origen volcanico tales como flujos de lava, domos de lava, domos de escoria,
maares, anillos de toba, escudos e incluso, volcanes compuestos. La diferencia
entre clasificar una serie de estructuras volcanicas en campos monogenéticos,
poligenéticos o mixtos, depende de factores como: génesis de las estructuras (i.e.
igual fuente de magma o fuente de calentamiento) distancia entre los focos de
erupcion, relaciones composicionales de los productos de la erupcion e interaccion

en profundidad de los edificios volcanicos (Cafon-Tapia, 2016).

El nimero de volcanes minimo necesario para definir un campo volcanico, aiun no
se encuentra completamente definido, Németh (2010) afirma que un campo
volcanico comunmente esta compuesto por cientos de estructuras, sin embargo, Le
Corvec et al. (2013) afirman que un campo volcanico puede ser definido con un
namero aproximado de 10 estructuras. Connor & Conway (2000) hacen la distincion
entre campos pequefios (<50 estructuras volcanicas en un area <1000 km2) y
campos grandes (>50 estructuras volcanicas en un area >1000 km2). En este
sentido, Cafén-Tapia (2016) propone que la definicion de campos volcanicos no
debe tener en cuenta aspectos como: la distancia entre los focos o edificios
volcanicos, densidad de estructuras (i.e. numero de volcanes/unidad de area) o
incluso temporalidad, puesto que pueden coincidir dos erupciones de distintos
magmas en un area pequefia, sin que necesariamente exista una relacién genética
entre los magmas involucrados. Asi mismo, este autor sugiere que los criterios que
deben ser tenidos en cuenta para la definiciébn de un campo volcénico son: relacién
genética entre los edificios y/o estructuras volcanicas, relacion de vias de acceso

del magma (i.e. conductos volcanicos, grietas, fallas, diques, silos) de las



estructuras volcanicas involucradas y las relaciones estratigraficas (Botero &
Osorio, 2017).

5.2 Distribucion de Tamafios de Cristales (CSD)

La distribucion de tamafios de cristales o Crystal Size Distribution (CSD) es una
técnica que se basa en el analisis textural cuantitativo de las rocas y considera el
contenido de cristales en funcién de su tamafio, forma y orientacion (Marsh, 1998);
(Higgins , 2002). Los estudios texturales en petrologia ignea crecieron rapidamente
en el siglo XIX, siguiendo al desarrollo del microscopio petrografico, para ese
entonces las observaciones texturales eran cualitativas (tamafio promedio del
grano, relaciones de los granos y fabrica) y aunque los datos cualitativos eran utiles,
estos no podian definir modelos fisicos o procesos de la misma manera en que los
datos cuantitativos lo harian (Higgins, 2000). La técnica CSD fue desarrollada e
introducida por Bruce D. Marsh en 1988 para el estudio de rocas igneas y
metamorficas, y desde entonces ha sido util en diferentes estudios debido a que
permite obtener informacion complementaria sobre las dos etapas esenciales de

desarrollo cristalino de una roca: la nucleacion y el crecimiento de los cristales.

Entender cdmo se generaron las texturas es importante ya que estas son el
resultado de la solidificacion de las rocas, y por lo tanto, si queremos entender los
procesos de solidificacion de rocas igneas, debemos cuantificar y modelar las
texturas. Hay muchos aspectos de la textura de las rocas igneas que pueden ser
cuantificados, pero el parametro textural mas comunmente estudiado es el tamafio
de los cristal (Higgins, 2000), debido a que es el mas apropiado para adquirir datos
gue podrian arrojar informacion sobre la historia termal del magma, las condiciones

de almacenamiento, tiempo de residencia y la tasa de crecimiento de los cristales.

La mayoria de los datos CSD se determinan a partir de secciones bidimensionales
a través de rocas, afloramientos, rocas pulidas o secciones delgadas. Esas

secciones bidimensionales son imagenes que necesitan ser procesadas para



extraer varios pardmetros tales como longitud, ancho, &rea, perimetro y orientacion.
El procesamiento puede realizarse manual o automaticamente; en el tratamiento
manual, las diferentes intersecciones son identificadas visualmente, teniendo en
cuenta color, birrefringencia, maclas, clivaje, y otras propiedades, aunque esta
técnica es laboriosa arroja datos de buena calidad; en el procesamiento automatico
de imagenes se emplean programas que realizan la clasificacion de particulas sélo
por colores en base a imagenes obtenidas de las muestras, esta técnica es mucho
mas rapida, y aunque los datos no tienen la misma calidad que con las técnicas

manuales, pueden dar resultados muy utiles.
5.2.1 Cristalizacion: Nucleacion y crecimiento cristalino

La cristalizacion es un proceso que puede darse a partir de material fundido que se
enfria, por precipitacion de sustancias disueltas o por sublimacion de gases, para el
enfoque de este estudio se tendra en cuenta unicamente la cristalizacion por medio

del enfriamiento de material fundido, especificamente el magma.

La cristalizacion presenta dos etapas fundamentales: la nucleacion y el
crecimiento. La nucleacion es el inicio del proceso a partir de una estructura
(ndcleo) que puede ser una particula preexistente o una nueva generada a partir de
un conjunto de atomos que han sobrepasado un nivel de energia que les permite
mantener su ordenamiento dentro del liquido, una vez conformados los ndcleos
inicia la segunda etapa de la cristalizacion: el crecimiento, el cual consiste en la
adicion de nuevos constituyentes al nucleo inicial (Figura 10). Si la nucleacién es
mas rapida que el crecimiento, se generaran pequefios agregados en grandes
cantidades, si el crecimiento de los cristales es mas rapido que la nucleacion se

generaran pocos agregados, grandes y cristalinos.



Figura 10 Representacion esquematica del proceso de nucleacién y crecimiento cristalino (a) Conformacién del
nucleo (b) Adicion de particulas al nucleo existente (c) Conformacion de la estructura.

5.2.2 Teoria de Distribucion de Tamafios de Cristales (CSD)

El CSD se ocupa de la distribucion del tamafio de las poblaciones cristalinas en
funcién del namero de cristales en un volumen medido y la cantidad de cristales

dentro de una serie de intervalos de tamafio definido (Marsh 1988).

La medida de distribucién de tamafios de diferentes fases cristalinas también puede
proveer informacion de las escalas de tiempo de cristalizacion ya que este proceso
estad controlado por las tasas de crecimiento (G) y nucleacion (J) (Figura 11).
Ademas brinda informacién acerca del estado fisico del magma en el momento de

la erupcion y sus cambios a través del tiempo y espacio.

Los parametros determinados de un diagrama CSD relacionan las tasas promedio
de nucleacion (J) y de crecimiento (G), asumiendo que el tamafio dominante
(L4) es consecuencia del crecimiento estable del cristal en una duracion apropiada

de tiempo (1), se tiene entonces que
L; =Gt Ecuacion 1

, donde 7 es el tiempo de cristalizacién efectivo o tiempo de residencia. La tasa
de nucleacion esta dada por J = dN,/dt, donde N, es el nimero de cristales por
unidad de volumen. A su vez la tasa de nucleacion esta relacionada con la tasa de

crecimiento J = n°G, donde n° es el nUmero de densidad de cristales nucleados
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(intercepto con cero), de manera que el tiempo puede ser determinado para

cualquier CSD si se conoce G (Blundy y Cashman, 2008).

— Tasa de Crecimientl =
—— Tasa de nucleacioh ——p

Temnperatura

deequiitbiio G Pocos illicieos-

Grandes cristafes
euhedrales

—

Muchos micleos-
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euhedrales

Crecimiento en nicieos
existentes- Cristales
esqueléticos o dendriticos

Temperatura (T}

Esferulitico

Enfriamiento (AT)
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Figura 11 Curvas tipicas de las tazas de nucleaciéon (N) y crecimiento (G) en relaciéon con el incremento del
enfriamiento (AT), mostrando el tamafio de los granos y sus formas generados en cada estado Tomado y
modificado de (Rayo, 2012).

La densidad de poblacion de cristal (n) se define matematicamente como
n(L) = dN(L)/dL, donde N(L) es el nUmero acumulado de cristales por unidad de
volumen con ejes largos iguales o menor que L y n es la cantidad de cristales por
unidad de volumen en una clase de tamafio dado. La relaciéon N(L) vs. L refleja
cambios en la relacion J/G durante la cristalizacion debido a la dependencia de Jy
G con el enfriamiento. Esta es la razon por la que la forma de un diagrama N(L) vs.

L es equivalente a la forma de un diagrama de enfriamiento vs. tiempo.

La densidad de poblacion cristalina estd mejor representada por un grafico de in(n)

frente a la longitud del cristal (L) y puede describirse por la siguiente relacion:

In(n) =In(n°)—L/Gt Ecuacion 2



y un grafico de In(n) contra el tamafio del cristal (L) (Figura 12) producira como su

interseccion en L = 0, In (n°) y como su pendiente

m=-1/Gt Ecuacion 3

por lo tanto si se conoce t, entonces, G se puede encontrar, 0 viceversa.

~In (n®)
-.;_ _—/1 /Gt
AN
L=

Figura 12 La interpretacion de los datos de CSD se basa principalmente en el reconocimiento que tanto en
sistemas estables como dependientes del tiempo, la pendiente esta determinada por el producto reciproco de
la tasa de crecimiento y el tiempo de residencia (G7) y el intercepto es la densidad de nucleacion (i.e. In(n®))
(Marsh, 1988).

5.3 Aplicaciones de la Teoria de Distribucion de Tamafos de Cristales CSD)

La cristalizacion de magmas ha sido un tema de estudio desde que James Hall
reprodujo texturas basalticas por medio de experimentos en 1805 (Cashman, et al.,
1988). La teoria sobre la distribucion de tamafios de cristales (CSD) fue desarrollada
por Randolph & Larson (1971) e interpretada en un contexto geoldgico por Bruce D.
Marsh (1988) con el fin de cuantificar aspectos texturales en las rocas y asi obtener
resultados que permitieran una mejor comprension de los procesos que llevaron a
las formaciones de estas; dicho método ha evolucionado con los estudios y aportes
de investigadores como Bruce D. Marsh, Katharine V. Cashman, Michael D. Higgins
y Julie Roberge, entre otros, quienes han convertido el método en una herramienta

util, en especial para el estudio de rocas igneas.



5.3.1 Lago de Lava Makaopuhi (1988)

Uno de los primeros estudios en los que se aplico la técnica CSD fue el estudio
realizado en el lago de lava Makaopuhi del Volcan Kilauea en Hawai por Cashman
& Marsh (1988), quienes realizaron mediciones a partir de nucleos de perforacion
de los espectros de distribucién de tamafio de plagioclasas y de 6xidos de Fe-Ti con
el objetivo de calcular y analizar las densidades de poblacién de cristales para
examinar el cambio en las tasas de cristalizacién con respecto al tiempo. Después
de llevar a cabo el estudio, encontraron que la teoria de las distribuciones de
tamarfos de cristales (CSD) se puede aplicar a los sistemas geoldgicos ya que el
analisis cuantitativo de las texturas de las rocas volcanicas proporciona informacion
sobre las tasas de nucleacion y crecimiento de cristales in situ y en base a las
velocidades de crecimiento y nucleacion determinadas se puede ayudar a limitar los

modelos fisicos de cristalizacion magmatica.

5.3.2 Mauna Loa (1994)

Crisp & Cashman, et al. (1994) examinaron la historia de cristalizacién de lavas
producto de una erupcién de 3 semanas en el volcan Mauna Loa en Hawai que
genero flujos de lava de hasta 27 km de distancia. Usando el método CSD
estudiaron las tazas de cristalizacion, incremento de viscosidad y calor latente en
microfenocristales y en microlitos, encontrando que la tasa de cristalizacion de
microfenocristales en la zona de rift disminuia a medida que el magma se acercaba
al equilibrio y la tasa de produccién de lava disminuia, mientras que para los
microlitos, encontraron que la tasa de cristalizacion de estos fue menor en la ultima
mitad del flujo de lava comparado con la primera. También que a partir de los
cambios de pendiente en las gréficas de CSD es posible distinguir la cristalizacion
en la zona de rift de aquella que ocurre “posterupcion” debido que a medida que se
mueve el flujo de lava, la viscosidad y el avance se ven afectados por el incremento

de la cristalinidad.



5.3.3 Volcan Soufriére Hills (2003)

Higgins & Roberge (2003) realizaron mediciones en andesitas del Volcan Soufriére
Hills, Montserrat, para examinar la solidificacion del magma en un sistema
andesitico rico en cristales desarrollados. Este estudio evalu6 dos etapas de
desarrollo textural de las rocas debido a que los cristales de plagioclasa se
encontraban por separado y también como chadocristales en grandes oikocristales
de anfibol, con el fin de determinar si la solidificacion estuvo dominada por el
enfriamiento progresivo y el crecimiento de cristales o si las texturas fueron

moldeadas por ciclos repetidos de calentamiento y enfriamiento.
5.3.4 Volcan Eldfell (2007)

Higgins & Roberge (2007) se interesaron en el estudio del Volcan Eldfell en Islandia,
debido a que este fue producto de una erupcion simple y relativamente corta, asi
gue aplicaron una combinacion de estudios geoquimicos y texturales con los cuales
buscaban obtener informacion clara sobre la erupcion y la evolucidén de los magmas.
Aplicando el método CSD en plagioclasas y en base a esos resultados propusieron
tres componentes magmaticos principales, los cuales describieron asi: La erupcion
comenzo6 con magmas de fisura generados de magmas antiguos de una erupcion
anterior, los cuales estaban quimicamente evolucionados y poseian altos
contenidos en plagioclasa; posteriormente ocurri6 una mezcla de pequefias
cantidades de magma antiguo con un nuevo magma de baja cristalinidad,
generando las “lavas tempranas”, las cuales eran quimicamente menos
evolucionadas y poseian menores contenidos de plagioclasa; por ultimo las “lavas
tardias” fueron producto de otro nuevo magma de profundidad, estas eran
guimicamente similares a las “lavas tempranas”, pero poseian un mayor contenido
en plagioclasa, concluyendo asi que a pesar de tener distintos procesos para los
tres componentes magmaticos, estos podrian haber sido originados de una misma
cadmara magmatica, la cual sufri6 procesos de fraccionamiento, nucleacion,

crecimiento y coarsening.



5.3.5 Volcan Nevado del Ruiz (2011)

Rayo-Rocha & Zuluaga (2011) realizaron un estudio a partir del analisis petrografico
detallado de flujos de lava del VolcAn Nevado del Ruiz y andlisis texturales
cuantitativos de distribucion de tamafios de cristales (CSD) de plagioclasas en lavas
andesiticas y daciticas, encontrando que las curvas de CSD en plagioclasas
muestran patrones de distribucién curvilineos y concavos, con excepcion de las
lavas de domos que exhiben un patrén lineal. Estas caracteristicas les permitieron
inferir cambios abruptos en la composicion del fundido durante el proceso de

cristalizacién, probablemente relacionados con procesos de mezcla de magmas.

5.3.6 Complejo igneo Qisir Dagh, Iran (2015)

Pourkhorsandi et al. (2015) recurrieron al analisis de CSD para estudiar
micromonzogabros del Complejo igneo Qisir Dagh, en el NW de Iran. El estudio fue
llevado a cabo en plagioclasas debido a la importancia de este mineral en la
reconstruccion de procesos de enfriamiento del magma, encontrando la presencia
de por lo menos dos poblaciones de plagioclasas, lo cual indicé la ocurrencia de
mezcla de magmas o de fraccionamiento cristalino durante el enfriamiento del
magma y un tiempo de residencia del magma entre 457 y 685 afos lo cual resultd

ser concordante con la naturaleza subvolcanica de las rocas estudiadas.

5.3.7 Volcan Telica, Nicaragua (2016)

Witter et al. (2016) investigaron fenocristales de plagioclasa de basaltos y basaltos
andesiticos del volcan Telica con el fin de obtener informacion sobre los procesos
gue ocurrian en la cAmara magmatica. El andlisis textural cualitativo y en base a
CSD de las muestras mostro que las plagioclasas presentaban textura “sieve” cuyos
origenes requerian un desequilibrio termodinamico dentro del sistema magmatico y
la presencia de dos poblaciones de cristales las cuales posiblemente fueron

originadas a través de un modelo de relleno y mezcla magmatica, en la cual los



magmas maficos fueron introducidos en una camara estable, la cual a su vez, era
petrografica y quimicamente evolucionada. Los tiempos de residencia fueron
estimados utilizando los segmentos lineares de los CSD, los cuales sugirieron que

los procesos ocurrieron en escalas de tiempo de décadas o siglos.



6. ANTECEDENTES

Las estructuras volcanicas monogenéticas objeto de este estudio estdn ubicadas al
NE del CVNR entre los municipios de Manizales y Villamaria (Caldas), debido a la
cercania con el CVNR se ha relacionado su origen con dicho complejo. Algunos
estudios han detallado las estructuras desde el punto de vista petrogréafico (Thouret
et al., 1990; Ayala, 2009), geoquimico (Borrero et al., 2009; Toro et al., 2010) y
estructural (Gonzélez & Jaramillo, 2002).

Naranjo & Rios (1989) describen por primera vez los domos Sancancio, Tesorito y
las lavas de Lusitania ubicados en la ciudad de Manizales, clasificando el domo
Tesorito como criptodomo Y las lavas de Lusitania como un flujo de lava de origen

desconocido.

Thouret et al. (1990) reportan los primeros estudios geocronolégicos por el método
K/Ar en roca total para los domos Sancancio (1, 2 + 0,08 Ma) y domo Tesorito (1,2

+ 0,2 Ma), y los asocian al periodo eruptivo del “Viejo Ruiz”.

Bohorquez et al. (2005), publican un estudio en el cual se realizd6 cartografia
geoldgica a las fallas presentes en la cadena volcanica de la Cordillera Central,
estos estudios permitieron relacionar la actividad tectonica de esta parte de la
Cordillera Central con los diversos volcanes ubicados a lo largo de su eje,
principalmente en como los diversos lineamientos estructurales facilitaban el

ascenso de magma y posterior actividad volcénica.

Toro et al. (2008) realizan un estudio geoquimico a rocas ubicadas al SE de la
ciudad de Manizales, mas precisamente a los domos: Gallinazo, Amazonas,
Sabinas, La Oliva y La Negra, el resultado del estudio mostr6 un caracter

calcoalcalino para todas las rocas.

Ayala (2009) realiz6 un estudio petrografico y plante6 un modelo vulcanolégico del
CVNR etapa Ancestral en el cual se analizaron los productos volcanicos obtenidos

a partir de la actividad ancestral del CVNR (Botero y Osorio, 2017).



Borrero et al. (2009) realizaron analisis geoquimicos a los domos: Gallinazo,
Tesorito y La Negra, haciendo una comparacion con las lavas pertenecientes al
CVNR y obteniendo las primeras aproximaciones de como es la relacién entre la
configuracion tecténica de la zona y el emplazamiento en superficie de los volcanes
monogeneéticos ubicados en el sector de Gallinazo. Botero y Osorio (2017)
concluyen que la configuracion tectonica de la zona favorecié el ascenso vy
emplazamiento en superficie de los volcanes monogenéticos ubicados en el sector

de Gallinazo.

En general, las multiples estructuras volcanicas de origen monogenético que se
encuentran entre los municipios de Manizales y Villamaria (Caldas), han sido
asociadas a los periodos eruptivos del CVNR definidos por Thouret et al. (1990)
(Borrero et al., 2009; Martinez et al., 2014). Los domos Sancancio, Tesorito,
Gallinazo, Amazonas, La Oliva, La Negra y las Lavas de Lusitania se han
relacionado por medio de analisis geoquimicos con el Periodo Ruiz Ancestral
(Thouret et al., 1990; Borrero et al., 2009) mientras que los domos La Laguna,
Santana, El Plato y San Luis se han relacionado con el Segundo Periodo Eruptivo
(Martinez et al., 2014).

Finalmente, Botero y Osorio (2017) diferencian la existencia de 14 estructuras
volcanicas (desde la ciudad de Manizales hacia el CVNR en direccion NW-SE) como
parte de un campo volcanico monogenético en base a resultados de los estudios
mencionados previamente y estudios recientes: domo Sancancio, Lavas de
Lusitania, domos Tesorito, Gallinazo, Amazonas, Victoria, Sabinas, La Oliva, La

Negra, La Esperanza, La Laguna, Santana, El Plato y San Luis.



7. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente trabajo se realizé la recopilacion bibliogréafica sobre
el Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales y sobre el método de
Distribucion de Tamafio de Cristales (CSD), posteriormente se realiz6 una visita al
area de estudio para hacer un reconocimiento de las estructuras en cuestion y
obtener las muestras necesarias para el estudio, después de la obtencion de las
muestras se procedié a realizar el andlisis petrografico, la adquisicion de las
imagenes necesarias para realizar el procesamiento de CSD y el andlisis

correspondiente para llegar a los resultados objeto de esta investigacion.

7.1 Adquisicion de muestras

La adquisicion de muestras para este estudio, se dio gracias a la colaboracion de
Luis Botero, Pablo Osorio y Hugo Murcia de la Universidad de Caldas quienes
facilitaron el préstamo de las secciones delgadas utilizadas en este estudio. Las
secciones delgadas son producto de estudios anteriores realizados a las

estructuras, la procedencia de cada una de las secciones se detalla en la Tabla 1.

Estructura Secciones Cadigo Fuente
Domo Sancancio 1 DS-01 Botero y Osorio (2017)
Domo Victoria 1 DT-01 Botero y Osorio (2017)
Domo El Plato 1 DP-01 Botero y Osorio (2017)
Lavas Lusitania 1 BT13 L.M. Toro
Domo Tesorito 1 TESORITO L.M. Toro
Domo Gallinazo 1 AA-45 L.M. Toro
Domo Amazonas 2 PA-322 y AA-36 L.M. Toro
Domo La Oliva 1 PA-91 L.M. Toro
Domo La Negra 2 BT-19 y AA-79 L.M. Toro
Domo La Laguna 1 BT-17 L.M. Toro

Tabla 1 Lista de secciones delgadas empleadas para el estudio.



La ubicacion de cada seccion delgada se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 Localizaciéon de las secciones delgadas empleadas para el andlisis de CSD. Las areas amarillas
muestran la delimitaciéon de los domos, los puntos blancos sefialan las ubicaciones de las muestras y las areas
en rojo muestran los posibles conductos de cada volcan. DS: Domo Sancancio LS: Lavas de Lusitania, DT:
Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo Amazonas, DO: Domo La Oliva, DSa:
Domo Sabinas, LN: Domo La Negra, LE: Lava fisural La Esperanza, DL: Domo La Laguna, ST: Domo Santana,
DP: Domo El Plato y SL: Domo San Luis. Fuente imagenes: Google Earth.

En total se recolectaron 12 secciones delgadas pero debido a los parametros
necesarios para los analisis se descartaron 3 secciones correspondientes a los
domos Gallinazo, Amazonas (AA-36) y La Oliva ya que se encontraban alteradas,
por otro lado, las secciones correspondientes a los domos Santana y Lava Fisural
La Esperanza no pudieron ser obtenidas. Por lo tanto, en este estudio se realizara
el analisis para 8 de las 14 estructuras identificadas del CVMVT las cuales
corresponden a los domos Sancancio, Tesorito, El Plato, Victoria, Amazonas, La

Laguna, La Negra y las Lavas de Lusitania.
7.2 Analisis Petrografico

Se realiz6 el analisis petrogréafico de 8 secciones delgadas por medio del conteo de
puntos con microscopio Meiji, este proceso fue llevado a cabo en el laboratorio de

petrografia de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.
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El andlisis para el conteo de puntos en cada seccion se realiz6 teniendo en cuenta
las dimensiones de cada seccion delgada, debido a que estas no presentaban

tamafos homogéneos, los puntos analizados para cada seccion son presentados

en la Tabla 2.
Estructura Cédigo Puntos
Domo Sancancio DS-01 600
Domo Victoria DT-01 525
Domo El Plato DP-01 420
Lavas Lusitania BT13 475
Domo Tesorito TESORITO 475
Domo Amazonas PA-322 500
Domo La Negra BT-19 440
Domo La Laguna BT-17 475

Tabla 2 Numero de puntos analizados en cada seccién delgada para el andlisis petrografico.

7.3 Aplicacion técnica Distribucién de Tamafios de Cristales (CSD)

7.3.1 Adquisicion y procesamiento digital de imagenes.

La técnica de CSD fue aplicada en 8 muestras, correspondientes a algunas de las
estructuras del CVMVT (Ver Tabla 1), en este trabajo se ha aplicado la técnica de
distribucion de tamafios de cristales siguiendo el método descrito por Higgins (2000)
el cual esta basado en los trabajos previos de Marsh (1988) y Cashman y Marsh
(1988). Para ello, se tomaron fotografias de cada seccion delgada (cuatro
fotografias por seccion) utilizando una magnificacién de 4X y con resolucion de 300

ppp con el microscopio Olympus BX51-trf.

Las imagenes obtenidas fueron procesadas en mosaico y tratadas con el
procesador de imagenes de uso libre ImageJ, el procesamiento consistio en ajustar
parametros de color y contraste de las imagenes para facilitar separar los minerales

de interés (plagioclasas) por medio de la binarizacion de las imagenes y



posteriormente ajustar los pardmetros necesarios para medir automéaticamente las

dimensiones de cada cristal.
7.3.2 Generacion de graficas CSD.

Las dimensiones obtenidas para los cristales fueron tratadas para el calculo de los
parametros de forma por medio del programa CSD Corrections 1.6, con el objetivo
de construir una curva CSD clasica donde se grafica el logaritmo natural de la
distribucién de la poblacion versus el tamafio de los cristales (Rayo-Rocha y
Zuluaga, 2011). Este software convierte datos bidimensionales obtenidos a partir de
mediciones en dos dimensiones, a una distribucién tridimensional del tamafio de los
cristales, realizando correcciones estereoldgicas por efectos de probabilidad de
interseccion y correcciones parciales para el efecto del corte de secciones, esta
conversion tiene en cuenta la forma aproximada de los cristales y la fabrica de la
roca (Higgins, 2000, 2002, 2006).

El programa construye un sdlido con base en tres dimensiones: larga, corta e
intermedia, para este caso se estimd la relacion de las plagioclasas en cada imagen
segun las forma de cristal promedio que presento cada muestra. Los resultados de
dichas mediciones son presentados en funcion del tamafio corregido de la mitad del
intervalo, para esto se asume que la medicién de la longitud mas comun (en la

seccion transversal) es la dimension intermedia de un paralelepipedo.

Los parametros empleados en el analisis de CSD en este trabajo fueron: medicion
del eje del elipsoide mayor, factor de redondez (0.1) y fabrica masiva, dichos
parametros fueron seleccionados dadas las condiciones de procesamiento de las
imagenes, las formas de grano y la fabrica de las rocas estudiadas; para el tamafio
de la escala de las mediciones se empled una escala logaritmica en base 10 con un

namero de intervalo por década de 5.



8. CARACTERIZACION PETROGRAFICA

Las muestras se analizaron evaluando parametros como grado de cristalinidad,
tamafo de grano, forma de los cristales y la composicién mineral, la cual se obtuvo
por medio del conteo de puntos de las secciones delgadas descritas en la Tabla 2,
la clasificacién de las rocas se realizd siguiendo lo propuesto por Streckeisen
(1976). Se presenta una tabla (Tabla 3) con los resultados del conteo de puntos y

posteriormente una descripcién mas detallada para cada seccion delgada.

Minerales (%) Matriz
Estructura Clasificacion
Pg Ohb  Opx Cpx Fdk Qz Op (%)

D. Sancancio  61.8 8.3 5.7 15 1 0.5 - 21.2 Andesita con oxihornblenda
L. Lusitania 70.7 6.7 4.2 17 25 - - 14.1 Andesita con oxihornblenda
D. Tesorito 45.9 0.2 7.8 3.2 3.0 - 2.1 37.8 Andesita con piroxenos

D. Amazonas 53.0 0.4 7.8 1.2 0.2 - 4.0 33.2 Andesita con piroxenos
D. Victoria 56.4 0.2 16.4 3.4 - - 1.1 22.1 Andesita con piroxenos
D. La Negra 52.0 - 9.5 1.8 - - 5.0 29.8 Andesita con piroxenos
D. El Plato 46.5 8.8 5.0 2.6 - - 21 34.8 Andesita con oxihornblenda

D.Lalaguna 51.8 8.4 5.7 - 0.8 - 2.1 31.2 Andesita con oxihornblenda

Tabla 3 Resultados de composicién mineral por medio de conteo de puntos y clasificacion.

8.1 Domo Sancancio

La roca analizada presenta una textura general porfiritica hipohialina, compuesta
por fenocristales euhedrales y subhedrales de plagioclasa, oxihornblenda,
piroxenos y en menor proporcién feldespato potasico (sanidina) y cuarzo embebidos
en una matriz vitrea que presenta microcristales de plagioclasa y feldespatos con
texturas microlitica y traquitica. También se observa una textura cumulofirica entre

plagioclasa y piroxeno (Imagen 14).



=

Imagen 14 Microfotografias seccion delgada Domo Sancancio, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Ohb:
Oxihornblenda Observaciones: a) y b) Textura traquitica en microcristales de Pg, c) y d) Cristales de Pg y Px,
e) y f) Textura cumulofirica entre Pg y Px.

8.2 Lavas de Lusitania

La muestra perteneciente a las Lavas de Lusitania presenta una textura general
porfiritica hipohialina, esta compuesta por cristales inequigranulares y mayormente

panidiomorficos de plagioclasa, oxihornblenda, piroxenos y en menor proporcion
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feldespato potésico (sanidina) embebidos en una matriz vitrea con alta presencia
de microcristales de plagioclasa y feldespatos, exhibiendo texturas microlitica y
traquitica. También se observa la presencia de textura glomeroporfiritica en cristales

de piroxenos (Imagen 15).

Imagen 15 Microfotografias seccion delgada Lavas de Lusitania, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Ohb:
Oxihornblenda, a la derecha imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: a)
y b) Exhiben la orientacién de fluidez preferencial de los microcristales, representando la textura traquitica de la
muestra, c) y d) Muestran la textura glomeroporfiritica presentada en Px.

8.3 Domo Tesorito

La textura general observada en la muestra perteneciente al domo Tesorito esta
compuesta por fenocristales y microfenocristales hipidomorficos de plagioclasa y
piroxeno como fases minerales mayores y oxihornblenda, feldespatos potasicos y

minerales opacos como trazas en una matriz vitrea, esta roca presenta una textura
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general porfiritica hipohialina y como texturas especificas se observan textura

cumulofirica entre cristales de plagioclasa y piroxenos, esqueletal, textura

criptocristalina e inclusiones (Imagen 16).

Imagen 16 Microfotografias seccion delgada Domo Tesorito, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, a la derecha
imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: En las imagenes se observan
las fases minerales mayores de la muestra (Pg y Px), se exhiben también las texturas especificas en c) y d)
Inclusion, en e) y f) textura cumulofirica entre Pg y Px.
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8.4 Domo Amazonas

La muestra perteneciente al domo Amazonas presenta una textura general
porfiritica hipohialina con fenocristales y microfenocristales hipidiomorficos de
plagioclasa y piroxenos como fases minerales mayores; minerales opacos menores
proporciones; oxihornblenda y feldespato potasico (sanidina) como trazas y biotita
como mineral de alteracion, todos estos embebidos en una matriz con textura
vitrofidica y criptocristalina. También se observan texturas especificas como
cumulofirica entre plagioclasa y piroxeno, esqueletal y un proceso de biotitizacién

de un grupo de piroxenos (Imagen 17).
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Imagen 17 Microfotografias seccion delgada Domo Amazonas, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Biot: Biotita, a
la derecha imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: En las imagenes a)
y b) se observa la composicion principal de la muestra (Pg y Px) y textura esqueletal en Pg, en c) y d) se observa
una textura cumulofirica entre Pg y Px y en e) y f) se muestra una microtextura de reemplazamiento
(biotitizacion).

8.5 Domo Victoria

La muestra del domo Victoria presenta una textura general porfiritica hipohialina
compuesta por fenocristales y microfenocristales hipidiomorficos de plagioclasa y
piroxenos como minerales mayoritarios, y minerales opacos y biotita como trazas.
La matriz esta compuesta por vidrio y microcristales de plagioclasa y feldespatos
potasicos con textura microcristalina (Imagen 17).

ContinGia
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Imagen 18 Microfotografias seccién delgada Domo Victoria, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Ohb:
Oxihornblenda, a la derecha imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: En
las imagenes se muestra la composicién principal de la muestra (Pg y Px) y se observa los diferentes tamafios
de grano.

8.6 Domo La Negra

La textura general observada en el domo La Negra es porfiritica hipohialina,
compuesta por fenocristales euhedrales de plagioclasa, cristales euhedrales y
subhedrales de piroxenos y minerales opacos y olivino como trazas, todos estos en
una matriz vitrea con microcristales de feldespatos potasicos y plagioclasa
presentando una textura traquitica y microcristalina, también se observa una textura

especifica subofitica (Imagen 19).
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Imagen 19 Microfotografias secciéon delgada Domo La Negra, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, a la derecha
imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: En las imagenes se muestra la
composicién principal de la muestra (Pg y Px) y se observa los diferentes tamafios de grano, en a) y b) se
muestra textura esqueletal en Pg.

8.7 Domo El Plato

La roca analizada presenta una textura general porfiritica hipohialina, compuesta
por fenocristales hipidiomorficos e inequigranulares de plagioclasa como mineral
principal, oxihornblenda y piroxenos en menor proporcion y minerales opacos como
trazas, embebidos en una matriz vitrea que presenta texturas microlitica y
criptocristalina, también se presenta la textura glomeroporfiritica en oxihornblendas

(Imagen 20).
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Imagen 20 Microfotografias seccién delgada Domo El Plato, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Ohb:
Oxihornblenda, a la derecha imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos. Observaciones: En
las imagenes se muestra la composicién principal de la muestra (Pg y Ohb) donde se observan los diferentes
tamafios de grano y la textura traquitica.

8.8 Domo Lalaguna

La textura general observada en el domo El Plato es porfiritica hipohialina,
compuesta mayormente por fenocristales hipidiomorficos de plagioclasa, cristales
euhedrales de oxihornblenda y piroxenos en menor proporcion, y minerales opacos
y feldespato potasico (ortosa) como trazas, todos estos en una matriz vitrea con
microcristales de feldespatos potasicos y plagioclasas con textura traquitica y

microcristalina (Imagen 21).
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Imagen 21 Microfotografias seccion delgada Domo La Laguna, Pg: Plagioclasa, Px: Piroxenos, Ohb:
Oxihornblenda, Biot: Biotita, a la derecha imagen en nicoles cruzados, a la derecha en nicoles paralelos.
Observaciones: En las imagenes a) y c) se observan cristales de Ohb, algunos de estos presentan un proceso
de biotitizacion, en la imagen e) se aprecian los cristales de Pg con textura traquitica.
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9. ANALISIS CUANTITATIVO TEXTURAL DE DISTRIBUCION DE TAMARNOS

DE CRISTAL (CSD)

En el presente trabajo se realiz6 el andlisis para plagioclasas de ocho estructuras

pertenecientes al CVMVT, las cuales incluyen desde los domos mas antiguos hasta

los més recientes (Figura 13).

9.1 Procesamiento digital de imagenes

Para la construccion de las curvas, primero se llevo a cabo un procesamiento digital

de imagenes en el programa ImageJ, en el cual se realizo:

a)

b)

d)

Ajustes de contraste, brillo y saturacion a las imagenes originales con el fin de

mejorar la calidad de visualizacion de los cristales de plagioclasa.

Binarizacion de las imagenes, en la cual los cristales de interés (plagioclasas)
fueron seleccionados mediante parametros de color y resaltados en color negro

para facilitar las mediciones.

Correccién de los contornos de los cristales y aplicacion de filtros para eliminar

el ruido de laimagen y remover aquellos pixeles que no representaban cristales.

Andlisis de particulas, el cual se realizé asumiendo el limite de tamafio como el
cristal mas pequefio que se puede medir de forma consistente (0.008 mm) y no
como el cristal mas pequefio de la roca, y excluyendo del conteo aquellos
cristales en los bordes. Las mediciones obtenidas fueron exportadas en un

formato especial para ser procesadas en CSDCorrections.

Las imagenes procesadas obtenidas para cada seccion se muestran a continuacion,

los cristales de plagioclasa se muestran en negro.



1. Domo Sancancio

Imagen 22 Imagen binaria domo Sancancio.

2. Lavas de Lusitania

Imagen 23 Imagen binaria Lavas de Lusitania
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3. Domo Tesorito

Imagen 24 Imagen binaria domo Tesorito

4. Domo Amazonas
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Imagen 25 Imagen binaria domo Amazonas



5. Domo Victoria

Imagen 26 Imagen binaria domo Victoria.

6. Domo La Negra AA-79
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Imagen 27 Imagen binaria domo La Negra AA-79.



7. Domo La Negra BT-19

Imagen 28 Imagen binaria domo La Negra BT-19.

8. Domo El Plato

Imagen 29 Imagen binaria domo El Plato.



9. Domo La Laguna

Imagen 30 Imagen binaria domo La Laguna

9.2 Curvas CSD

Para la realizacion de las curvas clasicas de CSD, se ingresaron los datos al
programa CSDCorrections y se establecieron los parametros de fabrica, forma y
redondez para cada muestra (Tabla 4). Después de establecer dichos parametros

y realizar el tratamiento de la informacion, se obtuvieron las curvas tipicas de CSD.

Cristales Contados . o Forma
Estructura Muestra Medida Fabrica Redondez
(0.008< L <4 mm) (S:I:L)

D. Sancancio DS-01 4189 E.M.A. Masiva 1:15:1.5 0.1
L. Lusitania BT-13 3207 E.M.A. Masiva 1:1.6:1.6 0.1
D. Tesorito TESORITO 1981 E.M.A. Masiva 1:1.5:1.5 0.1

D. Amazonas PA-322 1697 E.M.A. Masiva 1:2.8:2.8 0.1
D. Victoria DT-01 2005 E.M.A. Masiva 1:1.5:1.5 0.1

BT-19 582 E.M.A. Masiva 1:1.6:1.6 0.1

D. La Negra .

AA-79 635 E.M.A. Masiva 1:3.3:3.3 0.1
D. El Plato DP-01 4316 E.M.A. Masiva 1:1.6:1.6 0.1
D. La Laguna BT-17 3399 E.M.A. Masiva 1:1.6:1.6 0.1

Tabla 4 Pardmetros empleados para el analisis de CSD en cada muestra. Observaciones: (S.l.L) Corresponde
a Short: Inter: Long. Las siglas E.M.A, corresponden a Ellipsoid Major Axis.
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Los cristales de plagioclasa y sus longitudes son presentados en la Tabla 5, para
agrupar dichas longitudes se definieron intervalos de longitud logaritmica de manera
que el valor de cada intervalo era 10°? veces el tamafo del limite del intervalo
anterior. Al procesar los datos no hubo discontinuidades en las curvas de CSD, lo
cual quiere decir que para todos los intervalos definidos hay presencia de cristales.

Numero de cristales en los intervalos de tamafio (mm)

Muestra 2.51- 1.58- 1.00- 0.0100-  0.6310-  0.3980-  0.251-

1.58 1.00 0.0063  0.6310 0.3980 0.2510 0.158
DS-01 - - - - - - 18
BT-13 - - - - - 2 21
TESORITO - - - 3 6 20 46
PA-322 - - - 2 16 28 65
DT-01 - 2 3 6 6 10 42
BT-19 1 1 8 4 6 7 14
AA-79 - - 1 3 4 4 16
DP-01 - - - - - - 6
BT-17 3

Numero de cristales en los intervalos de tamafio (mm)

Muestra I"57580-  0.1000— 0.0631—  0.0398- 0.0251- 0.0158- 0.0100-
0.1000 0.0631  0.0398 0.0251 0.0158 0.0100 0.0063

DS-01 102 375 613 799 862 896 524
BT-13 119 335 503 688 708 674 157
TESORITO 139 195 305 358 395 333 179
PA-322 114 226 257 286 294 281 128
DT-01 94 160 250 357 463 414 198
BT-19 32 76 76 134 133 86 4
AA-79 39 112 209 248 60 - -
DP-01 78 318 542 786 1094 1194 297
BT-17 51 193 478 765 934 975 277

Tabla 5 Cristales medidos por intervalo de tamarfio, en la tabla inferior se muestran los intervalos desde 0.0063
hasta 0.1580, en la tabla superior se muestran los intervalos desde 0.158 hasta 2.51

Con base en los parametros definidos y las mediciones de los cristales el programa
CSDCorrections realiza los calculos mostrados anteriormente (Ver 5.2.2), las
graficas de las curvas clasicas de CSD se muestran en las figuras 14, 15y 16. Para
algunas de las curvas se realiz6 el andlisis de regresion en dos segmentos y asi

obtener un R?mayor a 0.84.
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Figura 14 Curvas clasicas CSD de plagioclasas para muestras de las estructuras domo Sancancio, lavas de

Lusitania, domo Tesorito y domo Amazonas.
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Figura 15 Curvas clasicas CSD de plagioclasas para muestras de las estructuras domo Victoria, domo La Negra

y domo El Plato.
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Figura 16 Curvas clasicas CSD de plagioclasas para muestras de la estructuras domo La Laguna.



10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Asociacion petrografica

La relacion composicional de las estructuras estudiadas en este trabajo provee
informacion complementaria sobre los magmas que dieron lugar a dichas
estructuras. En base a los resultados del conteo de puntos, la fase mineral mayor
presente para todas las muestras estudiadas corresponde a cristales plagioclasa,
los cuales se encontraban en promedio con porcentajes de 55 a 60% en las rocas,
los cristales presentan maclas de Carlsbad, Albita-Carlsbad, Periclina-Carlsbad
(Imagen 31). La mayoria de cristales presentan habito tabular y sus formas varian
de subhedrales a euhedrales, aunque con predominio de estos ultimos; en cuanto
a los tamafios se registraron desde finos (0.008 mm) a medio (~3mm), aunque en
algunas de las muestras los cristales estan presentes en forma de microlitos como

parte de la matriz de las rocas.

Imagen 31 Maclas presentes en cristales de Pg. a) Macla Albita-Carlsbad, b) Macla Carlsbad-Periclina, c) Macla
Albita, d) Macla Carlsbad-Periclina
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Debido a que en un campo volcanico se puede encontrar 0 no caracteristicas
composicionales en comun, sin afectar la definicion de campo volcanico (Murcia,
2015), se definieron dos agrupaciones a partir de la presencia de la segunda fase
mineral predominate y las caracteristicas texturales, dichos grupos corresponde a

piroxenos y oxihornblenda (Tabla 6).

1. Grupo Oxihornblenda: Compuesta por a los domos Sancancio, El Plato, La

Laguna y Lavas de Lusitania.

2. Grupo Piroxenos: Compuesto por los domos Tesorito, Amazonas, Victoria y

La Negra.
Minerales (%) Matriz
Estructura Clasificacion
Pg Ohb  Opx Cpx Fdk Qz Op (%)

D. Sancancio  61.8 8.3 5.7 15 1 0.5 - 21.2 Andesita con oxihornblenda
L. Lusitania 70.7 6.7 4.2 17 25 - - 14.1 Andesita con oxihornblenda
D. Tesorito 45.9 0.2 7.8 3.2 3.0 - 2.1 37.8 Andesita con piroxenos

D. Amazonas 53.0 0.4 7.8 1.2 0.2 - 4.0 33.2 Andesita con piroxenos
D. Victoria 56.4 0.2 16.4 3.4 - - 1.1 22.1 Andesita con piroxenos
D. La Negra 52.0 - 9.5 1.8 - - 5.0 29.8 Andesita con piroxenos
D. El Plato 46.5 8.8 5.0 2.6 = = 21 34.8 Andesita con oxihornblenda

D.Lalaguna 51.8 8.4 5.7 - 0.8 - 2.1 31.2 Andesita con oxihornblenda

Tabla 6 Agrupacién de muestras de acuerdo a la composiciébn mineraldgica presente en cada muestra. La
clasificacién se propone en dos grupos: Aquellas muestran que registran contenidos de oxihornblenda, se
muestran en sombreado azul y aquellas en las que este mineral se registra en trazas, se muestran en
sombreado amarillo.

Estos grupos se describen, junto con sus caracteristicas texturales y mineralégicas.

1. Grupo Oxihornblenda

La fase mineral de mayor abundancia en las estructuras correspondientes a los
domos Sancancio, El Plato, La Laguna y Lavas de Lusitania, correspondia a 8% de
oxihornblenda, en fenocristales largos y cortos con habito prismatico, mayormente

euhedrales, con tamarfos entre 0.3 mm a ~2 mm, en la mayoria de cristales se



observan bordes de reaccion tipicos de oxihornblendas y en algunas ocasiones

microtexturas de reemplazamiento.

Las texturas observadas en las rocas de este grupo estdn compuestas
predominantemente por microcristales de plagioclasa con comportamiento fluidal,
dichos microcristales presentan tamafios y formas similares. Los cristales de
oxihornblenda se observaron rodeados por los “flujos” de microcristales (Imagen
32).

Imagen 32 Microfotografia seccién delgada domo Sancancio, en nicoles cruzados. Se observa la forma en que
los cristales de Pg rodean a los cristales de Ohb, esta caracteristica se puede observar en todas las estructuras
correspondientes al grupo Oxihornblenda.

2. Grupo Piroxenos

La oxihornblenda en los domos Tesorito, Amazonas, Victoriay La Negra, es escaza
a ausente, por lo tanto la segunda fase mineral mas abundante después de la

plagioclasa, corresponde a cristales de piroxenos (Ortopiroxenos y clinopiroxenos).

Las texturas generales de las rocas del “Grupo Piroxenos” exhiben fenocristales y
en menor proporcion microcristales de plagioclasa y piroxenos en diferentes formas
y tamafios, desde tamafios de 0.008 mm hasta cristales de 3 mm. Los ortopiroxenos

varian en porcentajes de 4.2% a 16.4% con cristales subhedrales a euhedrales y
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tamanos desde 0.1 mm hasta 0.3 mm. Los clinopiroxenos se encontraron en
proporciones de 1.2% a 3.4% en cristales subhedrales a euhedrales, con tamafios
de 0.1 mm a 0.6 mm. En general los piroxenos se caracterizan por texturas
glomeroporfiriticas y cumulofiricas con cristales de plagioclasa y en algunas
ocasiones maclas, en otras secciones también se observan ocasionales

microcristales incluidos en la matriz.

Imagen 33 Microtexturas observadas en piroxenos. a) Textura lamelar, seccion domo Tesorito b) Textura
subofitica, secciébn domo Tesorito ¢) Textura glomeroporfiritica, seccion Lavas de Lusitania d) Textura
cumulofirica, seccién domo Tesorito.

Las implicaciones petrograficas en el ascenso del magma, pueden observarse en
algunas caracteristicas texturales como zonacion en plagioclasas, textura
esqueletal, bordes de reaccidn e inclusiones de cristales, las cuales son indicadores,
segun algunos autores, de desequilibrio en la cAmara magmatica (Ayala , 2009).
Este desequilibrio se puede deber ya sea a la mezcla de diferentes tipos de
magmas, presion de agua variable, circulacion de cristales dentro de un reservorio

de magma y/o diferentes composiciones de material asimilado (Calvache , 1997)
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10.2 Asociacion de CSD’s

La formacion de cristales dentro de una camara magmatica depende principalmente
de dos factores, como son: la tasa de nucleacion y la tasa de crecimiento; estos a
su vez dependen de otros pequefios aspectos, que hacen mas complejo este
proceso. La secuencia o historia de cristalizacion es una herramienta Gtil para
determinar como su nombre lo indica, el orden de formacion de las diferentes fases
mineraldgicas presentes en una unidad volcanica y asi junto con otros analisis

caracterizar un sistema volcanico particular (Ayala , 2009).

En casi todos los estudios de CSD, las interpretaciones que tratan con las
condiciones de enfriamiento del magma se han hecho a partir de curvas clasicas de
CSD (Pourkhorsandi, et al., 2015). Las formas de las curvas CSD rectas describen
un proceso simple de enfriamiento de magma, mientras que las curvas CSD no
rectas (concavas) indican ocurrencia de variaciones fisico-quimicas (a través de la

solidificacion de magma, por ejemplo, Cashman & Marsh 1988, Higgins 1996, 2000).

Las curvas concavas hacia arriba de CSD son consideradas como evidencia de las
poblaciones de tamarfio de cristal hibrido, formadas debido a la mezcla de magma,
la diferenciacion de cristal y engrosamiento de cristal (solo 0 en combinacién) dentro
de la cdmara magma y/o durante el ascenso del magma (Pourkhorsandi, et al.,
2015).

Los datos necesarios para realizar los calculos son obtenidos a partir de las curvas
CSD, a estas curvas se les aplica regresion lineal para obtener pardmetros como
pendiente (m) e interseccion con el eje (Ln(n)). Las regresiones se realizaron
teniendo en cuenta que el R? no fuera inferior a 0. 84 para ninguna linea de

tendencia.

Con base en el procesamiento de las imagenes, el analisis de particulas y las curvas
tipicas de CSD obtenidas para las muestras de las 8 estructuras del CVMVT, se

encontraron dos tendencias fuertemente definidas.
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Figura 17 Ejemplos de procesos que pueden afectar la forma del CSD (Higgins y Roberge, 2007). A) Aumento
de la saturacién, B) Aumento del tiempo de residencia o tasa de crecimiento, C) Acumulacion y fraccionamiento
de cristales, D) Engrosamiento textual, E) Mezcla de magmas.

Las dos tendencias se evidencian en los tamafios de grano, la disposicion de estos
en la matriz y la forma presentada por las curvas CSD. En la gréfica (Figura 18) se
observan las curvas CSD para las muestras analizadas en este estudio, nétese la
distribucion lineal del grupo denominado “Tendencia A” y la distribucion concava

hacia arriba del grupo denominado “Tendencia B”.

1. Tendencia A: Lineal

La tendencia lineal es caracteristica de los domos Sancancio, Lavas de Lusitania,
El Plato y La Laguna; Las dos primeras estructuras corresponden a domos mas
antiguos (Sancancio, 1,2 + 0,08 Ma) segun las dataciones en Botero y Osorio
(2017), y los domos El Plato y La Laguna, a los mas recientes (<0,15 Ma y Lavas
de Lusitania, 38.000 + 16 afos).



Estas estructuras exhiben grandes cantidades de microcristales (Imagen 34), por lo
tanto se evidencian pendientes fuertes en las curvas clasicas de CSD, las cuales
tienen un comportamiento lineal con tamafos desde 0.008 mm hasta 0.25 mm.
Debido a que el eje “In(n)” es equivalente a la tasa de nucleacion y el eje “Size” es
equivalente al crecimiento, un comportamiento lineal evidencia que los procesos de

nucleacion fueron predominantes en la formacion de las rocas.
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Figura 18 CSD de Plagioclasas de muestras del CVMVT, se observan las dos tendencias presentes. En tonos
azules se muestra la Tendencia A: Lineal, en tonalidades rojo-amarillo se muestra las Tendencia B: Concava
hacia arriba.



Imagen 34 Imagenes binarias de las estructuras pertenecientes a la tendencia A.
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Figura 19 Gréficas de CSD para las muestras pertenecientes a la Tendencia A: Lineal
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En la Tabla 7 se muestran los valores encontrados para las estructuras
correspondientes a la Tendencia A, dado que el comportamiento de los graficos
CSD para estas muestras es lineal, solo fue necesario aplicar una regresion para el
grafico, ya que, como se verd mas adelante los graficos de CSD con curvaturas mas
pronunciadas deben ser tratados en tramos y asi obtener regresiones lineales con

error de linea de tendencia R?< 0.86.

Estructura Muestra Area (mm?) my Ln(n)
D. Sancancio DS-01 23.28 -48.27 12.907
L. Lusitania BT-13 23.28 -38.22 12.104
D. El Plato DP-01 23.28 -53.89 13.131
D. La Laguna BT-17 23.28 -56.92 13.055

Tabla 7 Valores de pendiente e intercepto Ln(n) para los estructuras de la Tendencia A.

Segun lo propuesto por Marsh (1988) el tiempo de residencia promedio de los
cristales se calcula usando la ecuacion: Tt = (— 1/ Gm) y la longitud caracteristica

Ly esiguala L; = Gt, asi que L; = —1/m, luego si se establecen los valores de

la tasa de crecimiento (G) es posible calcular los tiempos de residencia (t), por lo
tanto elegir la tasa de crecimiento correcta es importante para el calculo del tiempo

de residencia.

A partir de analisis experimentales y de muestras de diferentes estudios Cashman
(1993) consider6 una tasa de crecimiento de 10° mm/s y 101° mm/s para tiempos
de enfriamiento entre 3 y 300 afios respectivamente. Para este trabajo se asume la
tasa de crecimiento bajo la suposicion de que las estructuras que componen el
CVMVT son volcanes monogenéticos, cuya formacion fue producto de eyecciones
de magma rapidas con enfriamientos cercanos al limite de los 3 afios, por lo tanto

G =10"° mm/s.



Estructura Muestra Ln(n) mi Lo mm) T (afios)

D. Sancancio DS-01 12.907 -48.27 0.0207 0.66
L. Lusitania BT-13 12.104 -38.22 0.0261 0.83
D. El Plato DP-01 13.131 -53.89 0.0185 0.59

D. La Laguna BT-17 13.055 -56.92 0.0175 0.55

Tabla 8 Parametros de tamafio y tiempo de residencia de las poblaciones de plagioclasa de las muestras de la
Tendencia A.

2. Tendencia B: Céncava hacia arriba

La tendencia lineal se presenta en muestras de las estructuras: domo Tesorito,
domo Amazonas, domo Victoria y domo La Negra, estas estructuras corresponden,
segun las dataciones presentadas en Botero y Osorio (2017), a un grupo intermedio,
asi, el intervalo de tiempo para la formacién de estas estructuras es entre 1,8 y
0,045 + 0,010 Ma.

Estas estructuras exhiben microcristales y fenocristales (Imagen 35), por lo tanto se
evidencia la presencia de dos tramos en las curvas CSD, uno donde hay pendientes
fuertes y con un comportamiento concavo hacia arriba (Figura 20), con tamafios
desde 0.008 mm hasta ~3 mm. Debido a al comportamiento de tramos lineal y
céncavo hacia arriba de las gréficas, se evidencia dos poblaciones de tamafio de
cristal, el primero perteneciente a los cristales con tamafos entre 0.008 mm hasta

~0.4 mm y el segundo de cristales con tamafios entre 0.4 y ~3mm




Imagen 35 Iméagenes binarias de las estructuras correspondientes a la tendencia B.
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Figura 20 Graficas de CSD para las estructuras pertenecientes a la tendencia B: Concava hacia arriba, se
evidencia un tramo lineal con pendiente pronunciada hasta el tamafio ~0.4 mm y posterior un tramo curvo.

En la Tabla 9 se muestran los valores encontrados para las estructuras
correspondientes a la Tendencia B, dado que el comportamiento de los graficos
CSD para estas muestras presenta dos tramos, uno lineal y uno céncavo hacia

arriba, fue necesario aplicar dos regresiones para las graficas, ya que se admite



obtener regresiones lineales con error de linea de tendencia R?< 0.86 y asi asegurar

gue el célculo de la pendiente sea mas exacto.

Estructura Muestra Area (mm?) Ln(n) mi Ln(n) m2
D. Tesorito TESORITO 23.28 11.301 -29.774 3.724 -4.954
D. Amazonas PA-322 23.28 11.504 -35.615 7.308 -10.824

D. Victoria DT-01 23.28 11.404 -32.225 2.352 -2.880
D. La Negra BT-19 23.28 9.832 -28.736 1.225 -2.158
D. La Negra AA-79 23.28 10.711 -37.311 4.3026 -6.905

Tabla 9 Valores de pendiente e intercepto Ln(n) para los estructuras de la Tendencia B

Dadas las dos poblaciones de tamafios de cristal se plantea realizar dos célculos
de tiempos de residencia, ya que segun Higgins (2007) la tendencia concava hacia

arriba de las graficas representaria un proceso de mezcla de magmas. Para el

célculo de los tiempos de residencia se empleo las mismas ecuaciones y el valor de

tasa de crecimiento que en la tendencia A.

Muestra Ln(n) mi Lb (mm) T (afios)
D. Tesorito 11.301 -29.774 0.0335 1.06
Tramo D. Amazonas 11.504 -35.615 0.0281 0.9
Lineal D. Victoria 11.404 -32.225 0.0310 1
D. La Negra 9.832 -28.736 0.0348 1.1
D. La Negra 10.711 -37.311 0.0269 0.85
Muestra Ln(n) m2 Lb (mm) T (afios)
Tramo D. Tesorito 3.724 -4.954 0.2018 6.4
Coéncavo D. Amazonas 7.308 -10.824 0.0923 3
D. Victoria 2.352 -2.880 0.3472 11
D. La Negra 1.225 -2.158 0.4633 14.6
D. La Negra 4.3026 -6.905 0.1448 4.6

Tabla 10 Pardmetros de tamafio y tiempo de residencia de las poblaciones de plagioclasa de las muestras de

la Tendencia B para los tramos lineal y concavo de las gréaficas.



10.3 Discusioén

La relacion existente entre los andlisis petrograficos y las curvas CSD de las
estructuras pertenecientes al CVMVT conllevé a una clasificacion de acuerdo a
parametros texturales cualitativos y cuantitativos y una posterior interpretacién de
los resultados con el fin de plantear y explicar los procesos magmaticos que

originaron los domos.

La caracterizacion petrogréafica de las muestras exhibié que, de manera general, las
rocas de estas estructuras corresponden a andesitas, las cuales exhiben altos
contenidos de plagioclasa con dos tendencias petrograficas, las cuales se utilizaron
para denominar dos grupos de caracteristicas texturales y composicionales; el
grupo oxihornblenda, en donde las oxihornblenda es el mineral dominante de la
segunda fase mineral mayor con una textura compuesta mayormente por
microcristales y textura traquitica; el grupo piroxenos, en el cual los piroxenos se
consideran como la segunda fase mineral mayor que texturalmente varian de micro

a fenocristales, con texturas vitrofidica y en algunas muestras textura traquitica.

La petrografia, evidencié texturas y zonaciones importantes en las plagioclasas
correspondientes al grupo piroxenos, con inclusiones y zonaciones que indicarian
cambios en las condiciones de cristalizacion o composicién del liquido debido a
mezcla de magmas. En las oxihornblendas se pudo observar bordes opaciticos,
segun (Rutherford, et al., 1993) en base a analisis experimentales, la formacion de
dichos bordes indicaria el almacenamiento del magma en condiciones
subsuperficiales, a menos de 6.5 km de profundidad, en una camara magmatica
donde las condiciones ambientales estan fuera del campo de estabilidad de los

anfiboles.

En el andlisis de CSD, las graficas muestran patrones similares en dos tendencias.
La “Tendencia A: Lineal” exhibe una pendiente alta y pronunciada, mientras que la
“Tendencia B: Concava” exhibe dos tramos de pendientes, una con pendiente fuerte

y una poco pronunciada.



Las clasificaciones realizadas por medio del analisis petrografico y el andlisis de
CSD, dieron como resultado la definicion de dos grupos (Tabla 11), dichos grupos

comparten caracteristicas composicionales y texturales de la siguiente manera:

e Grupo N-1: Son las estructuras clasificadas en el grupo oxihornblenda, que
a su vez concuerdan con la “Tendencia A: Lineal” definida a partir de curvas
CSD.

e Grupo M-2: Son las estructuras clasificadas en el grupo piroxenos, las cuales

concuerdan con la “Tendencia B: Concava” definida a partir de curvas CSD.

GRUPO N-1 GRUPO M-2
Domo Sancancio Domo Tesorito
Lavas de Lusitania Domo Amazonas
Domo El Plato Domo Victoria
Domo La Laguna Domo La Negra

Tabla 11 Clasificacion de estructuras a partir de analisis petrografico y textural.

Las estructuras del grupo N-1 (Figura 21), presentan pendientes mas pronunciadas
y con tendencia recta, esto indica que existe una alta poblacién de microlitos y
microfenocristales, lo cual pudo ser corroborado con el andlisis cualitativo textural.
La tendencia de este grupo, muestra que en el proceso de formaciéon de la roca, la
nucleacion fue el proceso dominante, posiblemente siendo el resultado de un
enfriamiento rapido. En cuanto los tiempos de residencia hallados para estas
estructuras se encontroé que fue de ~0.65 afios (~8 meses). En las estructuras del
grupo M-2 (Figura 21) se identifican dos tramos, uno con pendiente pronunciada en
el cual se evidencia una poblacién de microfenocristales, y otro concavo con una
pendiente menos pronunciada y que corresponde a una poblacién de fenocristales,
estas caracteristicas concuerda con lo observado en el andlisis cualitativo textural.
La tendencia de este grupo, muestra que los magmas que dieron origen a estas

rocas, estuvieron condicionados por procesos de mezcla y/o variaciones en las



condiciones ambientales que ocasionan diferentes grados de enfriamiento y
calentamiento (Higgins y Roberge, 2003). En cuanto los tiempos de residencia
hallados para estas estructuras se encontré variaciones desde 3 afios a ~14 afios.
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Figura 21 Clasificaciéon de las estructuras analizadas en los grupos N-1 (Delimitado en azul) y M-1 (Delimitado
en Naranja), el domo Santana se muestra en tono azul debido a la recopilacion de informacion del estudio de
(Rayo-Rocha, et al., 2011). En amarillo las estructuras que no fueron analizadas en este estudio. DS: Domo
Sancancio, LS: Lavas de Lusitania, DT: Domo Tesorito, DG: Domo Gallinazo, DV: Domo Victoria, DA: Domo
Amazonas, DO: Domo La Oliva, DSa: Domo Sabinas, LN: Domo La Negra, LE: Lava fisural La Esperanza, DL:
Domo La Laguna, ST: Flujo de lava Santana, DP: Domo Plato y SL: Domo San Luis Fuente imagen: Google
Earth

Muchas de estas estructuras han sido estudiadas y descritas en trabajos anteriores
como productos relacionados directamente a las etapas evolutivas del Complejo
Volcanico Nevado del Ruiz. Botero y Osorio (2017) realizaron un estudio de estas
estructuras tratandolas por primera vez como campo volcanico, sugiriendo que
existe relacion con el reservorio magmatico que alimenta al CVNR y una evolucion
magmatica sino igual, al menos similar para los magmas que alimentan tanto el

Campo como el Complejo.

Rayo-Rochay Zuluaga en 2011, realizaron un analisis a plagioclasas de 8 muestras
de flujos de lava del Volcan Nevado del Ruiz de diferentes estados evolutivos del
Volcan: Ancestral, Antiguo y Reciente (en el sentido de Thouret et al., 1990), dichos
resultados se presentan aqui para realizar una comparacion textural (Figura 22) y

petrogréfica (Tabla 12) con productos del CVNR.
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Figura 22 Curvas CSD para muestras analizadas del CVNR Tomado de: (Rayo-Rocha, et al., 2011).
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MINERALES (%) MATRIZ

MUESTRA UNIDAD o CLASIFICACION
Pl Opx Cpx O-Hbl Bt ol Op (%)
GNR-LR-162 LavasRuiz o) g 14 6 ND. ND. 2 13 Andesita con Augita
Presente
GNRIR-024 @™ Ruwz 59, 13 xD ND ND 1 346  Andesita  de  dos
Presente PIUOXENOS
GNR-LR-008 Lavasde ., 1, | ND ND ND 3 313  Andesita de  dos
Pirafia PUOXENos
. Lavas Ruiz . . .
GNR-LR-034 . 39 5 17 2 3 4 1 29 Andesita con Augita
Antiguo
GNR-IR-061 ~ AVsRuz o g 15 10 ND. ND 3 18 Andesita con augita y
Antigno oxthornblenda
GNR-LR-043 Lavasde 46 2 ~D 17 ND ND 15 Np Andesitaconhipersiena
Domo v oxthomblenda
GNR-LR-0g5s @vasdeRumz o op 2 ND. 1 g 23 Andesita con augita
Ancestral
Lavas de Rui . .
GNR-LR-070 L as@elmz o g 17 1 1 ND 8 155  Andesita con augita

Ancestral

Tabla 12 Caracterizacion petrografica de muestras del CVNR, Tomado de: (Rayo-Rocha, et al., 2011).

Se observa que aunque las curvas de CSD son similares a las encontradas en el
CVMVT en cuanto a forma, estas se diferencian por los tamafos; en el CVNR los
tamafos varian entre ~0 mm a ~10 mm (Excepto las “lavas de domo”, que
corresponden al domo Santana), mientras que en el CVMVT hay una variacion de
tamafos de 0.008 mm a ~3 mm. En cuanto a la caracterizacion petrografica, la
composicion mineralogica es similar a algunos domos del CVMVT, resaltando la
presencia mayoritaria de piroxenos. Debido a la diferencia de tamafos, se plantea
gue las cAmaras magmaticas someras que dan origen al CVMVT se generan a partir
de la misma camara que alimenta el CVNR, pero hay diversos procesos magmaticos
responsables de las variaciones composicionales y texturales de las estructuras a

través del tiempo y el espacio.

Para las estructuras correspondientes al grupo N-1 se plantea que estos magmas
migraron desde la camara principal (~12-15 km) hasta una camara magmatica
somera (~2-3 km) y durante su trayectoria de ascenso no sufrieron procesos de
contaminacion, en el momento de llegar a superficie los procesos de enfriamiento

fueron acelerados, por lo tanto dominados por la nucleacion. Estos procesos se
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evidencian texturalmente por medio de los bordes opaciticos de los anfiboles ya que
estos se forman en camaras someras que presentan tiempos de residencia cortos
(En este caso ~8 meses), y cuantitativamente por las fuertes pendientes de la curva
CSD. Puntualmente, para los domos Sancancio y Lavas de Lusitania, se propone
gue se formaron a partir de dos ascensos de magma diferentes, debido a que el
domo Sancancio es la estructura mas antigua, mientras que Lavas de Lusitania
hace parte de las mas recientes, para el caso de los domos El Plato y La Laguna se
sugiere un mismo ascenso de magma, el cual genero estas estructuras en intervalos
de tiempo y &reas cercanas. El domo Santana no se analiz6 en este estudio, pero
segun (Rayo-Rocha, et al., 2011) esta estructura presenta el mismo comportamiento
petrografico con oxihornblenda y textural que los domos pertenecientes a este

grupo, ¢ en base a esto se abarca el domo Santana en este andlisis.

En el intermedio de las estructuras del N-1 se encuentran las estructuras
pertenecientes al M-2, para las cuales se sugiere dos etapas desarrolladas en una
camara magmatica de profundidad intermedia (4-5 km) en la cual hubo procesos de
mezcla de magmas. La primera etapa corresponde a la cristalizacion lenta y
dominada por el crecimiento de cristales en la camara intermedia con tiempos de
residencia promedio de 8 afios y con cambios de condiciones cristalizacion y
sobresaturacion, muestra de ello son las texturas y zonaciones encontradas en los
fenocristales de plagioclasa de dichas estructuras. Posteriormente en la segunda
etapa, se presentaron inyecciones de cuerpos magmaticos que tuvieron un tiempo
de residencia promedio de 7 meses en la camara intermedia, estas inyecciones de
magma generaron el desequilibrio de esta camara que produjo la eyeccion de
magma hacia superficie, formando los domos en periodos de tiempo y areas muy

cercanas.

Se propone un modelo de multiples conductos asociados a tres camaras
magmaticas, dos a profundidades someras (Asociado a las estructuras del grupo N-
1) y una de profundidad intermedia (Asociada a las estructuras del grupo M-1)

(Figura 23). Para esta ultima los conductos se generan después de condiciones de



inestabilidad de camara inducidas por inyecciones de magma, cuando el conducto
llega a superficie, y por ende forma el domo, dicho conducto se “sella” y no permite
el ascenso de nuevo material magméatico, conduciendo a la camara a la generacion

de nuevos conductos y consecuentemente nuevas expresiones en superficie.

w5 .
NEVADO DEL RUIZ

MANIZALES
LS

DS*

Tz

Figura 23 Representacion esquematica de las caAmaras propuestas en este estudio. La distancia aproximada
desde el CVNR a la ciudad de Manizales es de 17 km, el esquema no representa la geometria de las
camaras, escala vertical exagerada. Fuente: Google Earth.

A partir de los resultados obtenidos, los magmas que han dado origen a las
estructuras del CVMVT se alimentan de la misma camara a gran profundidad que
alimenta el CVNR, pero debido a diferencias en los procesos magmaticos y la
generacion de las estructuras monogenéticas favorecidas ademas, por el control
estructural de la zona por medio del sistema de Fallas Villamaria —Termales, las

estructuras hacen parte de un sistema volcanico diferente.

94



11. CONCLUSIONES

Se encontraron dos grupos en la caracterizacion petrografica, basados en la
segunda fase mineral de mayor abundancia debido a que en ambos grupos
la plagioclasa es el mineral dominante; Grupo Oxihornblenda: Constituido por
los domos Sancancio, Lavas de Lusitania, La Laguna y El Plato; Grupo
Piroxenos: Constituido por los domos Tesorito, Amazonas, Victoria y La

Negra.

A partir del analisis de Distribucion de tamafos de Cristal (CSD) en
plagioclasas, se evidencié dos tendencias que reflejan el desarrollo textural
de las rocas; “Tendencia A: Lineal’: Microlitos y microcristales mayormente
euhedrales de plagioclasa con textura traquitica en los domos Sancancio,
Lavas de Lusitania, La Laguna y El Plato; “Tendencia B: Céncavo hacia
arriba”: Microfenocristales y fenocristales subhedrales a euhedrales de
plagioclasa con textura vitrofidica en los domos Tesorito, Amazonas, Victoria

y La Negra.

Las relaciones encontradas entre la caracterizacion petrografica y el analisis
cuantitativo textural (CSD) evidencia dos grupos de estructuras definidas asi:
Grupo N-1: Estructuras que en durante el ascenso de magma no sufrieron
procesos de mezcla o contaminacién cortical pero si un proceso de
cristalizacién fraccionada, y en superficie sufrieron un enfriamiento acelerado
donde la nucleacion domino sobre el crecimiento cristalino, esto se evidencia
en la homogeneidad de los tamafios cristalinos de plagioclasa y los

fenocristales de oxihornblenda.

Grupo M-2: Estructuras que en profundidad sufrieron procesos de mezcla de

magmas e inyecciones de fluido lo cual generd desestabilizacion en la



camara y por lo tanto un rapido ascenso de magma, esto se evidencia en la
heterogeneidad de los cristales de plagioclasa con fenocristales que
cristalizaron en camara intermedia logrando tamafios de hasta ~3 mm
(Crecimiento domin6é sobre nucleacion) y con microcristales y textura
vitrofidica producto de un enfriamiento acelerado en superficie (Nucleacion

domina sobre crecimiento).

La interpretacién del proceso magmatico se explica a través de un modelo
conceptual de camaras magmaticas, propuesto en el presente trabajo
teniendo en cuenta lo propuesto por Londofio (2016) y Botero y Osorio
(2017), de una camara profunda que es responsable de la actividad volcanica
en el area (~12-15 km) y unas camaras magmaticas intermedias a someras
(~5-7 kmy 2-3 km) que alimentan las estructuras del CVMVT. Aunque tienen
un origen en comun, las estructuras del CVMVT se diferencian de los
productos del CVNR en los procesos magmaticos que les dieron origen y los
desarrollos texturales, evidenciado al comparar resultados de estudios

anteriores del CVNR con los resultados aqui expuestos.
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