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Resumen

La zona volcanica del suroccidente de Colombia a partir de su conformacion,
ha permitido el emplazamiento de grandes depdsitos volcanicos con
variaciones en el estilo volcanico. A partir de un estudio estratigrafico,
geomorfoldgico, petrografico y geoquimico, sobre rocas aflorantes sobre el rio
San Francisco, se permitio establecer una correlacion que llevo a la definicion
de seis unidades volcanicas, ademas de corroborar las variaciones en el estilo
eruptivo del volcdn Puracé y de estructuras volcanicas anteriores, sobre las
cuales, se emplazé dicho volcan y otras estructuras actuales. Las seis
unidades descritas, conforman la secuencia volcanica del rio San Francisco, la
cual exhibe intercalacion de eventos explosivos representados por ignimbritas,
brechas liticas, depésitos de flujo ceniza y blogues y mas recientemente
depdsitos de flujo de ceniza y escoria, alternando con eventos volcanicos
efusivos, representados por coladas lavicas. De base a techo, la secuencia
volcanica del rio San Francisco, esta conformada por Ignimbrita de Coconucos
de composicién andesitica y dacitica, seguida de Lavas de Pefia Negra que
son rocas homogéneas y andesiticas, continua el Depdésito de flujo de ceniza y
bloques de Pululd de composicion andesitica, seguido se encuentra la
Ignimbrita adosada de Pulul6 de composicion andesitica, seguido se
encuentran las Lavas del rio Anambio de composicion andesitica y pr ultimo se
encuentra el depdsito de flujo de ceniza y escoria de composicion andesita
basaltica. Ademas todas las muestras de secuencia, con excepcion las rocas
pertenecientes a las lavas del rio Anambio, muestran un contenido en K medio,
a diferencia de las lavas recientes del volcan Pre-Puracé y Puracé que
muestran un contenido de K-alto.

Todas las muestras analizadas exhiben texturas de desequilibrio como bahias
de crecimiento, reabsorcion, zonacion; entre otras, evidenciando los procesos

de mezcla de magmas.



1 INTRODUCCION

Este estudio se enmarca dentro del proyecto de investigacién Vulcanismo
Nedgeno Cuaternario en el SW colombiano, sector Formacion Popayéan, sector
poblaciones Puracé- Coconucos, rio San Francisco y sector cafion del rio
Guachicono poblacién Rio Blanco, en el departamento de Cauca, desarrollado
en convenio especifico de ciencia y tecnologia N. 0012006, INGEOMINAS-U.
EAFIT. El objetivo central de la investigacion es la caracterizacion geoldgica de
las zonas volcanicas del SW colombiano, con miras a plantear el modelo
evolutivo del vulcanismo desde el Nedgeno hasta el Presente, mediante el
levantamiento detallado de columnas estratigraficas en los sectores ya

mencionados.

1.1 Antedecentes

Grandes son las variaciones en el comportamiento volcanico y en las
caracteristicas de los eventos eruptivos (Gill, 1981), condicionadas inicialmente
por el contexto tectonico que permite la generacion de los magmas, seguido
por los procesos de diferenciacion magmatica y la obtencién de unos atributos
fisico-quimicos que permiten los diferentes estilos eruptivos y que son motivo

de continua investigacion alrededor del mundo.

La actual actividad volcanica en Colombia, est4 relacionada al ambiente de
margen continental activo, generado por la subduccion de la placa oceanica
Nazca debajo de la placa continental Suramericana (Jordan, 1983; Pennington,
1981).

Este proceso de subduccion, ha estado operando desde el Oligoceno tardio-
Mioceno temprano. (Mc Court et al. 1984) y es el responsable del arco

volcanico localizado en la cadena montafiosa de los Andes (Figura 1). A través
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de estos millones de afios, se han presentado cambios en la direccién,
velocidad y angulo de subduccion; ademas de cambios en la morfologia de la
placa Nazca (Wilson, 1989; Gutscher et al., 1999)

A partir de las variaciones identificadas en el arco volcanico, Thorpe, 1984,
define tres segmentos: zona volcanica norte, zona volcanica central y zona
volcanica sur. Stern y Kilian (1996), adicionan la zona volcéanica Austral
(Figura 1). Esta segmentacion es el resultado de diferentes caracteristicas
como tipo y edad del basamento pre-Andes, espesor de la corteza, evolucion
geoldgica durante el Mesozoico - Cenozoico y variaciones geométricas en la
zona de subduccion: direccién, angulo y tasa de convergencia, edad de la
placa oceanica subducente y entrada de dorsales asismicas a la trinchera.
(Wilson, 1989).

ona volcanica

"Placa
Suramericana

50- 60 Ma

Placa Nazca

Zona volcanica
Sur

Zona volcanica
Austral

Figura 1 Zonas volcanicas de los Andes y contexto tectdnico de la cadena montafiosa.
Subduccién de la placa Nazca debajo de la placa Suramericana; se presenta velocidad,
direccion y edad de la placa oceanica subducente. (Compilado de Thorpe, 1984, Kellog y
Vega, 1995, Aleman y Ramos, 2000, Stern, 2004)



La zona volcanica de Colombia se localiza en la Zona volcanica Norte, la cual
agrupa los volcanes localizados entre los 5° latitud Norte y 2° latitud Sur. Al
interior de esta zona, se identifican pequefios segmentos sin representacion

volcanica en superficie.

En Colombia, se identificaron tres areas volcanicas (Cepeda y Carvajal., 1991),
separadas entre si por zonas de no volcanismo (Figura 2). Actualmente, a partir
de estudios geofisicos de atenuacién sismica de Ondas Qlg, (Ojeda y
Ottemdller, 2002) se plantea que los segmentos volcanicos central y sur estan
relacionados a la misma fuente en profundidad y separadas del segmento norte

del pais.

T

Segmém

NQCamco
o

Placa
Suramericana

Volcan Puracé
7 Central

&Segmento

vocanico
Sur

ZONA
VOLCANICA
NORTE

Figura 2 Zona volcanica Norte localizada entre 5° latitud N y 2°latitud S (Modificado de
Cepeda y Carvajal, 1981, Stern, 2004)

El area central dentro del arco volcanico colombiano (Cepeda y Carvajal.,
1991), estd constituida por los siguientes centros eruptivos, de norte a sur:
volcan Nevado del Huila, Cadena volcénica de los Coconucos y volcan Sotara.
Los centros eruptivos mencionados, exhiben variaciones en el tiempo de

actividad y estilo eruptivo.
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En este trabajo, se presenta la descripcion detallada de la secuencia de rocas
volcanicas de una pequefia porcion del area volcanica central, sobre la margen
noroeste del volcan Puracé, levantada a lo largo del rio San Francisco. Esta
secuencia volcanica, registra eventos explosivos caracterizados por los
depdsitos de flujo piroclastico intercalado con eventos efusivos que registran
coladas lavicas. A partir de correlaciones estratigréficas con las unidades
definidas en el area en estudios anteriores, se identifica que la base de la
secuencia volcanica del rio San Francisco, representada por la Ignimbrita de
Coconuco, fue emplazada a finales del Mioceno y la parte superior esta
representada por el depdsito de flujo piroclastico de ceniza y escoria que
conforma el Miembro San Francisco de la Formacion Coconucos datado en
30.000 anos. (Monsalve, 2000).

La Formacion Coconucos esta constituida por la intercalacion e interdigitacion
de depositos volcanicos provenientes de los centros eruptivos que conforman
la Cadena volcanica de los Coconucos y estructuras volcanicas del valle de
Paletara (Monsalve, 2000). Esta limitada lateralmente por la Formacion

Popayan y por rocas volcanicas no diferenciadas del Ne6geno y Cuaternario.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar una caracterizacion estratigrafica, geomorfologica y petrografica de los

diferentes eventos volcanicos generados en la margen norooccidental de la

Cadena volcanica de los Coconucos (volcan Puracé y estructuras anteriores) y

qgue fueron emplazados a lo largo de la cuenca del rio San Francisco, municipio

de Puracé, Cauca, Colombia.

1.2.2 Objetivos especificos

Describir los atributos fisicos de los diferentes depdsitos de flujo
piroclastico y plantear la definicion de posibles fases dentro de los
depdsitos.

Realizar correlaciones estratigraficas de los diferentes depdsitos
volcanicos.

Plantear posibles fuentes, acorde con la distribucion y teniendo en
cuenta, las estructuras volcanicas identificadas en el area en trabajos
previos.

Detallar la cartografia de las unidades volcanicas en los alrededores del
rio San Francisco, municipio de Purace, Cauca.

Realizar la cartografia geomorfolégica como herramienta para la
correlacion de las diferentes unidades volcanicas.

Realizar andlisis petrografico, de minerales densos y geoquimica de
elementos mayores y algunos trazas que permitan apoyar las

correlaciones realizadas.
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1.3 Metodologia

Las actividades desarrolladas para la elaboracion de mapa geoldgico y
geomorfolégico contemplaron inicialmente la revision de la cartografia y
trabajos existentes y la unificacion de criterios de las unidades de acuerdo a las
normas del INGEOMINAS. Se procedio luego a la fotointerpretacion y analisis
de las fotografias aéreas disponibles que cubren toda el area de trabajo
(Tabla 1).

Tabla 1 Linea de vuelo de las fotografias aéreas de la zona de estudio. Se indica el vuelo, el
sobre y la fuente.

N° | Vuelo Sobre Fotos Fuente

1 |M7-M550 7435- 7452 | INGEOMINAS
2 | M5- M550 7370- 7381 | INGEOMINAS
3 |[C2270-25-87 |S-33768 |274-285 IGAC

4 | C2401-28-89 |[S-35434 |144-153 IGAC

5 |[C2402-26-89 |S-35436 |[33-41 IGAC

Durante del trabajo de campo se verificaron las unidades fotogeoldgicas, se
cartografiaron y se tomaron muestras para el analisis petrogréafico y se realizé
el levantamiento de la secuencia volcanica de las diferentes unidades
encontradas a lo largo del rio San Francisco, objetivo central del presente
estudio.

El posterior analisis petrografico, estratigrafico, de fotointerpretacion y
geoquimica, permitié la correlaciéon de las diferentes columnas descritas a lo
largo del Rio San Francisco y la elaboracion de una columna que representa la
evolucion volcanica registrada en este sector de la zona central del arco

volcénico colombiano.

Los analisis petrograficos y de minerales densos, fueron realizados en el
laboratorio de Trazas de fision de la Universidad EAFIT. En total se elaboraron

28 secciones delgadas para el estudio petrogréafico.



Para las muestras con avanzado grado de meteorizacion y/o oxidacion, de las
cuales se dificultd la elaboracién de una seccion delgada, se procedid de la
siguiente manera. Se Lavoé y elimind la fraccion arcilla y limo (pasante malla #
200), en una batea se concentraron las particulas de tamafio arena de
minerales densos. Esta fraccion, se paso por tamices o mallas, para obtener el
tamafio de particula ideal al observar con una lupa de 10x. En la Tabla 2 se
especifican las fracciones separadas. Para el estudio de minerales densos, se

tomo la fraccion entre 75 pm y 150 pm.

Tabla 2 Fracciones separadas para las muestras meteorizadas

) Tamiz o malla #( pm)
Fraccion i
Retenido | Pasante
1 350
2 200 350
3 150 200
4 75 150

Para la determinacion de elementos mayores y algunos trazas, se procedio a
triturar la muestra de roca fresca con un martillo o almadana hasta obtener
“chips” (< a 5 mm® que fueron lavados con alcohol etilico y secados a
temperatura ambiente. Estas particulas fueron reducidos a tamafo arcilla
(pasante malla # 200) usando un mortero de agata, donde se obtuvieron 10 g
para el envié al laboratorio de Geoquimica de INGEOMINAS, Bogota.

Se realizaron 28 secciones delgadas para analizar en el microscopio
petrogréfico con luz transmitida, 18 montajes de minerales densos para
analizar con lupa binocular y por ultimo 20 analisis geoquimicos de elementos
mayores que permiten determinar los principales oxidos (SiO,, TiO,, Al,Og,
Fe, O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na;0, K;0, P,0s) y algunos menores y trazas
(V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr, Bay Pb)

Se realiz6 el levantamiento de 15 columnas estratigraficas a lo largo del rio San
Francisco, en 54 estaciones de campo (Ver mapa geoldgico) principalmente
hacia la parte media de la cuenca del rio San Francisco, en cercanias a los
5 12



sectores el Hato, las Chozas, vereda Pululd, Cerro Pusnd, sector Pefia Negra y
sector Patico.

A partir de los datos de campo, analisis de minerales densos, petrograficos y
geomorfolégicos, se realizd la correlacion estratigrafica de las diferentes
columnas, lo que permitié definir cuatro episodios volcanicos explosivos que
muestran variaciones en su distribucién y mineralogia y dos eventos efusivos,
intercalados, evidenciando los cambios en el estilo volcanico a través del

tiempo.



2 ZONADE ESTUDIO

El volcan Puracé (4650 msnm), es un volcan activo localizado en la extremo
noroccidental de la Cadena Volcanica de los Coconucos, la cual esta
conformada por 15 estratovolcanes que fueron emplazados sobre rocas y
depdsitos piroclasticos mas viejos, asociadas a estructuras volcanicas
erodadas y extintas. (Figura 2) (Monsalve y Pulgarin, 1995)

El rio San Francisco nace en el volcan Puracé e incisa el flanco noroccidental
de este centro eruptivo y fluye hacia el occidente para desembocar en el rio
Cauca, cerca de la vereda La Cabrera, municipio Popayan (

Figura 3)

La morfologia del rio esta representada por un cafion de paredes verticales,
gue alcanzan 160 m de altura, vertientes largas, rectas, incision baja, diseccion
media, condicion fisica que facilita el afloramiento de una potente secuencia
volcanica conformada por depdésitos de flujo piroclasticos intercalados con
coladas de lava, que yacen en contacto discordante sobre el basamento
cristalino. Las diferentes unidades volcanicas aqui presentadas hacen parte de
la Formacion Cococucos (Monsalve, 2000), con excepcion de la ignimbrita de
Coconuco que haria parte del denominado miembro Julumito de la Formacién

Popayan (Torres et al, 1992).



be

Cerro
Pusna

La Cabrera

Figura 3 Mapa de localizacién zona de estudio (CVLC: Cadena Volcanica Los Coconucos).
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3 CONTEXTO TECTONICO DE LOS ANDES COLOMBIANOS

La margen occidental de Sur América, es el resultado de la convergencia hacia
el oriente de la placa oceanica Nazca debajo de la placa continental
Suramericana (Jordan et al., 1983). Este proceso comenz0 aproximadamente
hace 23 Ma. (Pilger, 1984), cuando se da el fracturamiento de la paleo-placa
Farallones en Nazca y Cocos. Esta nueva configuracion en la geometria de la
zona de subduccion, gener6 acortamiento cortical acelerado, engrosamiento y
levantamiento de los Andes del Norte, asi como la reactivacion de fallas de
rumbo (Aleméan y Ramos, 2000). Desde entonces, se ha registrado actividad
volcanica asociado a un ambiente de margen continental activa, que ha
permitido el emplazamiento de depdsitos volcanicos en la mayor parte de la
margen occidental de Sur América.

En Colombia, el volcanismo ha sido emplazado sobre un zd6calo de rocas
metamorficas de edad paleozoica conformado por el Complejo Cajamarca y
rocas de piso oceanico de edad cretacica agrupadas dentro del Complejo

Quebradagrande (Maya y Gonzalez, 1995).

3.1 Caracteristicas lito-estructurales Zona volcani ca Norte

En la zona volcanica Norte, la velocidad de subduccion es de 5 cm/a a 7 cm/a
(Kellog y Vega, 1995; Stern, 2004, respectivamente), la direccion de
convergencia varia de 20°a 45°y la edad de la co rteza oceanica subducente
es de 12 Ma (Stern, 2004).

Las caracteristicas de la corteza controlan la trayectoria de los magmas que
ascienden desde las zonas de deshidratacion y generacién de magmas a una
profundidad de aproximadamente 150 km (Stern, 1998) ademas aportan
contaminantes a los fluidos que ascienden a través de ella (Wilson, 1985).
Actualmente para el suroccidente colombiano se tienen dos modelos de

corteza.
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El primero, definido por Meissner et al, (1976) a partir de datos de refraccion
simica y otros datos geofisicos, plantean un modelo de corteza presentado en
la Figura 4, del cual se puede concluir que el espesor de la corteza continental
es de aproximadamente 35- 40 km y para la placa oceanica subducente, se
deduce un espesor aproximado de 10- 15 km y lo mas importante es la
existencia de una porcion de material de afinidad oceanica debajo de un z6calo
de rocas continentales. Esta configuracion es respaldada por los estudios
geoquimicos de Weber et al., (2002) sobre xenolitos en rocas volcanicas en
cercanias al volcan Dofia Juana que muestra que la corteza inferior en este
sector esta relacionada con las rocas del occidente colombiano (afinidad
oceanica). El proceso involucrado corresponde a crecimiento cortical lateral
que involucra acrecidon-subduccion, proceso que se llevaria a cabo durante el
emplazamiento de la meseta oceénica que conforma el occidente colombiano
(Kerr et al., 1997). De igual manera, recientes investigaciones de geoquimica
isotopica sistematica en el arco volcanico del SW colombiano (Marin-Ceron
2007) encuentra, debajo del arco volcanico del suroccidente colombiano, una
corteza inferior con un componente en Pb altamente radiogénico posiblemente
asociado con las rocas de la meseta oceénica del occidente colombiano.

El segundo modelo de corteza propuesto es presentado por Kellog y Vega
(1995) a partir de datos geofisicos, el cual propone un zocalo de rocas
metamorficas de afinidad continental que alcanza 40 km de profundidad en al
zona del arco volcanico. Esto es apoyado a partir de estudios geoquimicos e
isotdpicos de los diferentes eventos magmaticos registrados después de la

acrecion del occidente colombiano (Ordofiez y Pimentel, 2001).
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Figura 4 Modelos de corteza para los Andes colombianos (Arriba: Meissner et al., 1976.
Abajo: Kellog et al., 1995

Recientes estudios geofisicos de tomografia QLg (Ojeda y Ottemdller, 2002),
han mostrado la existencia de dos zonas de alta atenuacion sismica en la
margen de los Andes colombianos y que estaria indicando las zonas volcanica
Parque Nacional de los Nevados y Suroccidente, separadas por una zona de
baja atenuacién. Esta zona de baja atenuacion sismica, corresponde a una
zona de no volcanismo que refleja controles desde la placa subducentente
hasta las caracterisiticas de la litosfera. Lo anterior, permite inferir, que los
segmentos volcanicos central y sur, planteados por Cepeda y Carvajal, 1991
para el arco volcanico, estarian representando un solo segmento.

En general, dentro de las zonas volcanicas de los Andes, se observa control
estructural para el emplazamiento de los diferentes centros, asi como para la
ausencia de volcanismo. En la zona volcanica Norte, se han definido seis
segmentos, teniendo en cuenta limites tectdnicos transversales al arco, asi
5 18



como a partir de las caracteristicas morfolégicas se separan tres zonas en la
placa oceéanica subducente (Hall y Wood, 1985) y que tiene un fuerte control en

las variaciones observadas en el arco volcanico.

3.2 Trabajos anteriores zona de estudio

Kuroda y Paris (1978), plantean la existencia de un zocalo de rocas volcanicas
explosivas, localizadas hacia las planicies que se localizan en los
departamentos de Huila y Cauca, y que se desprenden de la zona volcanica
central. Sobre éste, se construyeron los centros volcanicos actuales, que para
la zona estan representados por 15 centros volcanicos que definen la Cadena

volcanica de los Coconucos (Monsalve y Pulgarin, 1995).

La Cadena volcanica de los Coconucos CVLC (Monsalve y Pulgarin, 1995)
representada por 15 centros eruptivos, alineados a lo largo de la Falla
Coconucos, en direccion N 39°W, se define como una provincia volcanica que
presenta productos de mineralogia similar, en su mayoria de centros, que
exhiben un comportamiento efusivo, con excepcion del volcan Puracé que
presenta predominio de productos piroclasticos (Monsalve y Pulgarin, 1995).
Las estructuras volcanicas actuales, se han construido sobre los vestigios de
grandes estructuras volcanicas que existieron y posiblemente son la fuente de
algunas de las unidades encontradas a lo largo del cafién del rio San
Francisco. Algunas de éstas han sido documentadas en estudios previos:
caldera de Cutanga o El letrero (Van Houten, 1976; Kroonenberg et al., 1981,
1982), caldera de Paletara (Torres et al., 1999), caldera de Gabriel Lépez
(INGEOMINAS, 2003), caldera de Chagartén y volcan Pre-Puracé (Monsalve y
Pulgarin, 1993).

En el sector se reconocen tres etapas de actividad para el volcanismo
cenozoico. La primera se desarroll6 durante el Mioceno temprano y medio, con
actividad principalmente lavica, cuyos productos fueron erosionados y
redepositados en los valles intramontanos (Murcia, 1982). La segunda etapa se
gener6é en el Plioceno- Pleistoceno y tiene asociados coladas lavicas e
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ignimbritas, cuyas fuentes se encuentran parcialmente erosionadas vy
corresponderian a las calderas mencionadas (Kroonenberg et al., 1981, Torres
et al., 1995) La ultima etapa se asocia a la actividad desde el Pleistoceno tardio
y continla en la actualidad. (Kennett et al., 1977, Murcia, 1982). La primera
etapa estaria relacionada a un pulso sin-orogénico y la segunda y tercera fase,
estarian representando un pulso pos-orogénico. (Cepeda, 1987), teniendo en
cuenta la fase orogénica del Plioceno dentro de las fases de la Orogenia

andina (Van der Hammer, 1961).

En general, se tiene registro desde el Mioceno tardio en ignimbritas de la parte
alta de la cuenca del rio Magdalena, que han arrojado edades de 7.1 +/-0.3
(Kroonenberg et al., 1981), del Plioceno en ignimbritas datadas en 4.2y 2.8
+/- 0.2 (Van Houten, 1976). Estas rocas tienen una composicion de riolitica a
dacitica, en las que son de origen explosivo y estan asociadas a depdsitos de
flujo de ceniza y pdmez o también denominados mantos ignimbriticos por su

morfologia y grandes espesores.

Para las rocas, también de origen volcanico, pero con un estilo de
emplazamiento efusivo, la composicién varia de andesitica a andesitas-
basalticas y con diferencias en la geoquimica que pueden estar reflejando
cambios en la profundidad de la placa subducente, o diferentes espesores en la
corteza (Murcia y Marin, 1981). Ademas las variaciones en is6topos de Sry Nd
pueden estar indicando entrada de sedimentos a la zona de subducciéon y/o
asimilacion de corteza cortical durante el ascenso del magma (James y Murcia,
1984). Una evidencia es clara cuando se comparan rasgos geoquimcos de
lavas de los volcanes Puracé y Dofia Juana de las lavas de los volcanes
Galeras, Cumbal y Azufral (Figura 2), los cuales exhiben variaciones, reflejando
una corteza continental debajo de los dos primeros centros y una corteza de
afinidad oceanica debajo de los tres ultimos volcanes. (Droux y Delaloye,
1996).



Estudios recientes de geoquimica isotopica sistemética en el arco volcanico del
suroccidente colombiano, identifican que la fuente de los magmas que
alimentan las camaras magmaticas asociadas al proceso de volcanismo,
proviene de la deshidratacion de la placa oceanica subducente, que
posteriormente interactla con la corteza inferior donde adquieren su sefial
geoquimica, y luego es modificado por los procesos de asimilacion,
cristalizacion fraccionada (AFC) y/o mezcla, asimilacion, almacenamiento,
hibridacion (MASH) procesos que se dan durante el ascenso a niveles mas

someros (Marin-Ceron, 2007).

Para la zona de la CVLC se identifica homogeneidad en los iso6topos de Sry
Nd indicando una misma fuente magmatica (Marin-Cerén, 2007). Esto es
apoyado por estudios detallados de tomografia sismica de atenuacion de
ondas coda Qc en el volcan Puracé, que permitid la identificacion debajo de la
CVLC una primera camara magmatica localizada entre 8 y 10 km de
profundidad y una segunda camara a 15 km de profundidad. (Barreto, 2004).

En la zona de la Cadena volcanica de los Coconucos, se han realizado
investigaciones enfocadas a la caracterizacion de la secuencia volcénica y se
ha encontrado registro de volcanismo que tuvo lugar en el Plioceno Pleistoceno
que posiblemente representa la fuente de las ignimbritas de la Formacion
Popayan y Guacacayo, en los departamentos de Cauca y Huila
respectivamente, reportado por Monsalve, (2000). Este autor, describe un
volcanismo de caracter efusivo asociado a la Caldera de Chagartén, con
registros que datan de 2.5 Ma. Posteriormente, se define un periodo de
construccion de los centros eruptivos de Pre-Puracé y Puraceé, respectivamente

(Monsalve y Pulgarin, 1993).

Es importante mencionar que en los alrededores de la cadena volcanica, se
encuentran indicios morfologicos y litolégicos de la existencia de otras
estructuras volcanicas aun no definidas e identificadas previamente (Pulgarin,

comunicaciéon oral), las cuales habrian aportaron para la formacion de los



depdsitos de flujo piroclastico y/o flujos de lava del sector, en especial el sector
del Rio San Francisco, debido a su cercania a éstos posibles centros efusivos.

3.3 Generalidades sobre las rocas volcanicas

Para la definicidbn y caracterizacion de la secuencia volcanica del rio San
Francisco, se siguieron los lineamientos planteados por varias investigaciones,
en las cuales, se citan: Sparks et al., 1973; Wright y Walker, 1981a; Fisher y
Schmincke, 1984, Wilson, 1985; Wilson y Walker, 1985; Cas y Wright, 1987; De
Silva y Francis, 1989, Kamata et al., 1997; Branney y Kokelaar, 2002; Roobol et
al., 1987; Michol et al., 2007.

En este trabajo, una unidad de flujo representa el depdsito de un simple flujo
piroclastico, limitado en base y techo y que puede presentar grandes
variaciones en espesor. En general, se acumulan muchas unidades de flujo
durante el curso de una misma erupcion volcanica de acuerdo a lo planteado
por Sparks y Walker, 1973.

3.3.1 Coladas de lava

Las coladas de lava presentan grandes variaciones que dependen
principalmente de la composicibn del magma original y que controla
directamente la geometria, morfologia, estructura interna y movilidad de la
colada lavica (Fisher y Schmincke, 1984).

En este trabajo, un depdsito piroclastico se refiere a aquel formado por la
fragmentacion de magma y rocas por una explosion volcanica. Tres clases de
componentes son encontrados en un depdsito piroclastico: fragmentos

vesiculados, cristales y liticos. (Wright y Walker., 1981b).



La pdmez es un producto comun en la erupcion explosiva que involucra magma
viscoso y representan fragmentos vesiculados de composicion riolitica a
andesitica (Sparks et al., 1973).

El termino shard vitreo hace referencia a particulas tamafo ceniza (Tabla 3),
qgue resultan de la fragmentacién de pomez vesiculada EIl termino escoria es
usado para describir fragmentos vesiculados de composicion baséltica y
andesita basaltica, los grandes fragmentos tienden a tener una textura en
superficie o cobertura de corteza de pan. Los fragmentos de pédmez y escoria
pueden presentar una gran variedad de tamafos, incluso dentro del mismo

depdsito piroclastico (Sparks et al., 1973).

La zonacion composicional evidenciada en los fragmentos de pémez dentro de
un depdsito piroclastico, representa la secuencia inversa de la zonacion de la
camara magmatica (Wright y Walker, 1977, 1981). Es decir, en el depdsito
piroclastico se observan pdémez rioliticas hacia la base y pdmez daciticas y
andesiticas hacia el techo del depésito, contrario a lo esperado en una camara

magmatica..

Tabla 3 Tamafios de grano para fragmentos piroclasticos. Segun Wright, 1980)

Tamaiio de Fragmento piroclastico
grano (mm)
Gruesa
256 —— Bloques y bombas
Fina
64 —T—
Lapilli
2
Gruesa
116 —— Ceniza
Fina




3.3.2 Depositos piroclasticos

Los depdsitos piroclasticos, son generados, entre otros procesos, a partir del
colapso de una columna eruptiva y presentan una gran variedad dependiente
de las condiciones del emplazamiento (Cas y Wright, 1987). Presentan una alta
variacion en los componentes que estan reflejando las condiciones tanto del
evento explosivo que generd los materiales, como en las circunstancias que

controlaron el fllujo durante el emplazamiento. (Sparks y Walker., 1973)

3.3.2.1 Componentes de los depdsitos piroclasticos

Fragmentos magmaticos o juveniles

Representan fragmentos del magma que dio origen a la erupcién volcanica, por
lo que éstos, exhiben caracteristicas que permiten reconstruir el estado de la
camara magmatica previa a la erupcion, asi como parte del episodio volcanico.
Dos de las caracteristicas mas importantes son la vesicularidad y la
cristalinidad (Sparks et al., 1973):

La vesicularidad define el grado de espacios vacios dentro del fragmento,
varian desde densos (fragmento de lava) hasta vesiculado (pémez y escoria)
Fisher y Smincke, 1984.

La cristalinidad es definida por la presencia de cristales, por lo que se
encuentran fragmentos juveniles vitreos o0 con ausencia de cristales o por lo
contrario presentar abundantes cristales (Wright y Walter, 1981a). Estos
materiales juveniles con baja cristalinidad, estan constituidos por material vitreo
sin estructura interna y son denominados shards, y definen las particulas de
vidrio resultado de la fragmentacion de un magma con bajo grado de
cristalinidad. El vidrio es un material amorfo, producto de la rapida solidificacion
de particulas magmaticas. Durante erupciones de grandes magnitudes, el
material juvenil se deposita en condiciones de temperatura altas, teniendo asi
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un comportamiento plastico. Por la naturaleza de la erupcion, los depositos son
enterrados rapidamente debido a la rapida acumulacibn de material
proveniente de la erupcion, de esta forma la carga litostatica, producto de esta
acumulacion, hace que los shards se pueden deformar, aplanarse y soldarse
(Wright y Walker, 1981b)

Dependiendo de las propiedades fisicas de los shards, que estarian reflejano
las condiciones de cristalizacion del magma durante la erupcion volcanica,

Heiken y Wohletz, 1987, definieron cinco tipos de shards:

Tipo 1: Bloques con superficie curvilinea y baja vesicularidad.

Tipo 2: Vesicular con formas irregulares

Tipo 3: Formas convolutas, menores a 63 mm, superficie irregular,
formada por la uniébn de muchas particulas

Tipo 4: Esféricas aglutinadas

Tipo 5: Aplanadas

Fragmentos liticos

Hacen referencia a los componentes densos de un depdsito piroclastico y
pueden ser de tres tipos de acuerdo a Wright y Walker., 1981b): Fragmentos
no vesiculados magmaticos juveniles (cognatos), fragmentos de la roca
encajante (accesorios) y/o clastos recogidos durante el transporte

(accidentales).

La composicion y propiedades del fundido, controlan la evolucion del magma y
permite la formacion de cristales, definiendo en gran parte el estilo de la
erupcion y por ende el grado de vesicularidad de los fragmentos juveniles, que
controlan la textura de la roca formada por el depdsito piroclastico (Sparks et
al., 1973)
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La textura agrupa las caracteristicas fisicas de los componentes y es un reflejo
de las condiciones de la fuente, modo de fragmentacion y caracteristicas
durante el transporte y la depositacion (tamafio de grano, redondeamiento,
seleccién, forma y fabrica) Sparks y Walker, 1973.

Dentro de una unidad de flujo, los fragmentos de pdmez pueden estar inversa

mente gradados mientras que los clastos liticos pueden mostrar gradacion
normal (Sparks y Walter, 1973).

Algunas veces contienen fumarolas o pipes y madera carbonizada.

Los depdsitos gruesos y de pequeiio volumen se encuentran rellenado valles,
mientras que depdsitos de gran volumen pueden formar grandes depositos
ignimbriticos.  Algunas veces, pueden mostrar una 0 mas zonas de
soldamiento. (Sparks y Walter, 1973; Wright y Wallker, 1981b).

Gradacion lateral, es controlada para los grandes clastos liticos que son
arrastrados por el flujo piroclastico y dadas condiciones topograficas locales
seran segregados del flujo piroclasico. Esta separacion depende de: a) tamafio
y densidad de los clastos y b) densidad o viscosidad de la matriz fluidizada por
los finos.

De acuerdo a la recopilacion realizada por Walker, 1981; Fisher y Smincke,

1984; Cas y Wright, 1987; hay tres tipos de depdsitos piroclasticos.

3.3.2.2 Clases de depositos piroclasticos

Deposito piroclastico de caida

Estos son producidos cuando el material producto de la explosion volcanica es
eyectado desde el vent hacia la atmdsfera, produciendo una columna eruptiva
en forma de pluma conectiva. La pluma se expande y los piroclastos caen por
efectos de la gravedad, el viento, variando la distancia de la fuente. La
geometria y el tamafio del depdsito reflejan la altura de la columna eruptiva la
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velocidad y la direccion del viento atmosférico. Los fragmentos mas grandes
son lanzados con trayectoria balistica, y no seran afectados por el viento. Otras
particulas muy finas son elutriadas del moviente flujo piroclastico, formando
nubes de ceniza. Son depdsitos bien seleccionados, con estratificacion plana
interna o laminacién debido a las variaciones en el comportamiento de la
columna eruptiva. En la Figura5 se presenta una ceniza de caida reciente

asociada a la actividad actual del volcan Puracé.

+ Ceniza de caida

~ Brecha de lava

Figura 5 Ceniza de caida depositada sobre una brecha de lava asociada a la estructura de
Chagarton. Obsérvese la disposicion de la ceniza concordante con la topografia

Depoésitos de flujo piroclastico

Los flujos piroclasticos involucran el movimiento de piroclastos controlados por
la gravedad, a altas temperaturas, con alta concentracion gas/ solidos y pueden
estar parcialmente fluidizados. Topograficamente controlados, llenando valles
y depresiones (Figura 6). En estructura, son generalmente masivos y de pobre
seleccion, gradacion de los clastos mas grandes, la pobre seleccion es
atribuida a la alta concentracion de particulas y no turbulencia. La
superposicién de un numero de unidades de flujo puede dar la apariencia de
estratificacion interna. Aunque ocasionalmente una laminacion difusa es
observada dentro de cada unidad de flujo, la cual es debido a la cizalla interna
desarrollada durante el transporte. Se emplazan a altas temperaturas, una
prueba de esto es: a) madera carbonizada, b) coloracién rojiza, debido a la

oxidacion térmica del hierro, o color oscuro debido a la cristalizacion de
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microlitos finos diseminados de magnetita u otro mineral de hierro que se oxida
a hematita produciendo un color rosado. c¢) zona de soldamiento y d)

magnetismo térmico remanente.

Figura 6 Depdsito de flujo piroclastico rellenando valle del rio San Francisco, hacia el centro se
observa zona altamente soldada, que presenta mayor resistencia a los efectos erosivos.

Deposito de oleada piroclastica

Se transporta de manera turbulenta, con baja concentracion de particulas. Son
depdsitos topograficamente controlados y tienden a acumularse en las
depresiones. Muestran estratificacion cruzada de bajo angulo, forma de dunas

y son enriquecidos en liticos densos y cristales.

Durante la erupcion formante de un flujo piroclastico, muchas de las particulas
fragmentadas del magma eyectado explosivamente, pueden no ser incluidos en
el resultante flujo piroclastico. Hay (1959), mostré que un enriguecimiento en
cristales tomo lugar en un pequefio flujo piroclastico andesitico basaltico de una
erupcion de Soufriére St Vincent y el autor atribuye ésto a la selectiva perdida
de ceniza vitrea. Walker (1972), Sparks y Walker (1977) han demostrado que
el enriguecimiento en cristales es una tipica caracteristica de ignimbritas y

debe reflejar la cantidad de la perdida sustancial del componente vitreo del



magma original. Mucha parte de esta ceniza es elutriada del flujo en

movimiento por corrientes de gas que salen del flujo.

3.3.2.3 Caracteristicas de los depdésitos piroclasticos

Los depositos piroclasticos estan asociados a procesos explosivos
magmaticos donde los volatiles disueltos en el magma no solo afectan la
viscosidad y la temperatura de cristalizacion y fusién, sino también la
naturaleza de las explosiones volcénicas. El principal componente volatil es el
agua y CO,. La solubilidad de los gases es controlada por la presion de
confinamiento y decrece con el ascenso del magma. (Sparks y Walker, 1973).
La erupcion volcanica puede ser desencadenada por el fendmeno de mezcla
de magmas y la evidencia en el registro es que la pdmez contiene laminado
lineal de componentes sialico y mafico. En esencia, dos magmas a diferentes
temperaturas y con diferente contenido de volatiles entran en contacto en una
camara magmatica sub-superficial. (Cas y Wright, 1987). Entre las causas de la
erupcion se encuentran:

La adicion de un volumen de magma a una camara puede causar que la
presion de fluido en la camara exceda el minimo del esfuerzo principal y la
deformacion de la roca encajante, fracturando el techo y liberando magma. Si
la combinacién de volatiles de los magmas es suficientemente alta, entonces,
la liberacion de la presion de confinamiento conlleva a la exolucion y
crecimiento de burbujas para producir una erupcion explosiva.

Si un magma riolitico con un contenido moderado de volatiles, es inyectado por
un magma basico desde abajo, el supercalentamiento de la parte baja, induce
al ascenso de este magma, incrementando la presion de vapor a causa de los
volatiles.

Una unidad de flujo, es el producto de un simple flujo piroclastico. Una erupcion
volcanica explosiva, pueden tener un sinnimero de flujos piroclasticos (Fisher y
Schmincke, 1984). Una ignimbrita esta compuesta por un compendio de
unidades de flujo de la misma secuencia eruptiva. Cada unidad, representa
variaciones en las condiciones de la explosividad del evento volcanico (Sohn y
Chough, 1989)
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Las coladas de lavas andesiticas tipicamente ocurren como domos y pequefios
flujos blocosos, presentando alta viscosidad durante su emplazamiento, debido
al alto grado de cristalizacion en el momento de la extrusion. (Sigurdsson, 1981
en Cas y Wright, 1987), describe el frente del flujo de una lava en el volcan
Soufriére St Vincent (Figura 7), como un Iébulo columnar rodeado por una capa
gruesa irregular de lava escoriacea y brechosa. Internamente es usualmente
masiva con fracturamiento por enfriamiento y con frecuencia desarrollan

estructura de capas sucesivas.

Blocky scoriaceous
rubble

100 m

Massive columnar
andesite

Old lava

100 m

Figura 7 Seccion frontal de un flujo de lava andesitico expuesto en el crater norte de
Soufnere St Vincent (Sigurdsson, 1981 en Cas y Wright, 1987)

La composicion petrogréfica de la matriz de la brecha co-ignimbritica, es
similar a la ignimbrita generada por la explosion volcanica, mostrando un
emplazamiento y acumulacion sincrénica de ambas fases; asi la brecha co-
ignimbritica, estaria representando la fase gruesa de la ignimbrita (Branney y
Kokelaar, 2002).

El desarrollo de estructura columnar, dentro de un depdsito ignimbritico,
representa las fracturas desarrolladas por las contracciones del material
durante la fase de enfriamiento, posterior al emplazamiento (de Silva y Francis,
1989)
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La intensidad del soldamiento es controlada por factores que incluyen: reologia
del fundido, temperatura de emplazamiento, contenido de volatiles, masa de
flujo durante la depositacion, historia de enfriamiento, espesor del depdsito,
permeabilidad, distribucién y tamafio de las particulas (Sparks et al 1999;
Quane et al, 2005)

En los depositos de ignimbritas, la pomez se deforma mas facil y con mayor
intensidad que la matriz. Lo anterior, es por la baja viscosidad efectiva debida
a la alta porosidad y por lo tanto alto contenido de agua. Los fragmentos de
pomez colapsan hasta forman fiamme al alcanzar mas viscosidad que la matriz
que la rodea; subsecuentemente la deformacion es preferencialmente
absorbida por la matriz mas que por las fiamme. (Ragan y Sheridan, 1972;
Sheridan y Ragan, 1976).

La coloracion marrén, el endurecimiento del depdsito, fase mineral dentro de la
matriz, son evidencias directas de la cristalizacion de la fase vapor dentro de la
ignimbrita (Sparks et al., 1999)

El abundante contenido de liticos dentro de una ignimbrita o del depdsito de
flujo piroclastico pumitico, afecta el desarrollo del soldamiento (Eichelberger y
Koch, 1979 En Cas y Wright, 1987)

Las brechas liticas masivas son una litofacie proximal de los depdsitos
pumiticos (Sparks, 1976; Wilson y Walker, 1982; Walker, 1985; Roobol, et al.,
1987).



4 RESULTADOS

A partir de: fotointerpretacion detallada, trabajo de campo con levantamiento de
columnas estratigraficas, analisis de laboratorio y sumado al andlisis de la
informacion proveniente de estudios anteriores; se elaboraron los mapas de
geologia y geomorfologia en los alrededores del rio San Francisco. Como
resultado principal, se plantea la columna estratigrafica volcanica generalizada
para el sector, con el planteamiento de la secuencia volcanica del rio San
Francisco, la cual esta conformada por seis unidades que representan algunos

de los eventos eruptivos registrados en la zona.

4.1 Cartografia geomorfolégica

Las formas de terreno del sector, estdn asociadas a un ambiente de tipo
agradacional, relacionado al emplazamiento de los diferentes depositos

generados por la actividad volcanica del sector.

La actividad volcanica desde el Nedgeno hasta el presente, ha estado
intercalada con periodos de silencio o quietud volcédnica. Durante éstos ultimos,
los procesos morfodindmicos, estuvieron controlados por erosion, remocion y
depositacion de material detritico; lo que permitié la generacion de cafones y
escarpes erosivos. Lo anterior, es producto de la importante interaccion entre
el levantamiento regional al que estan sometidos los Andes y los procesos

denudacionales que modifican las geoformas iniciales.

Importantes escarpes que alcanzan hasta 60 m de espesor, han sido
esculpidos en ignimbrita, como lo es el cafion del rio San Francisco, donde se
observan laderas verticales, rectas de baja incision y con unas condiciones de

endurecimiento importantes, evidenciado por la estabilidad de las mismas.



Algunos escarpes menores, se desarrollan sobre depoésitos de lavas que
definen su forma de l6bulo depositacional, bordeados por un escarpe

conservado.

En este aparte se describen las 14 unidades geomorfolégicas definidas de
acuerdo a los rasgos morfologicos predominantes en cada una de ellas. Se
sigue un orden cronologico, inferido a partir de la evolucion del paisaje, de
acuerdo a la génesis de las diferentes unidades, iniciando con la mas antigua
(Ver mapa geomorfoldgico). La edad relativa de las unidades, fue determinada
a partir de las caracteristicas evolutivas desarrolladas dentro de ella, como lo
es la formacion de escarpes y la forma e intensidad de la evolucion del drenaje.
Ademas, por la relativa corta edad de las unidades litologicas, se facilita definir

las geoformas hasta las zonas fuentes.

4.1.1 Montafas de vertientes rectas (Mvr)

Se localizada sobre la margen derecha del rio San Francisco, en la parte alta
de la cuenca, en los alrededores de la Vereda de Pefia Cuaré.

Esta unidad se caracteriza por la presencia de montafias de cimas
semiredondeadas, vertientes largas y rectas de pendiente alta, con patron de
drenaje subparalelos de baja diseccién y alta incision, desarrollando cafiones
en forma de v cerrada y estrecha. En general, se desarrolla sobre coladas de

lavas y en menor proporcion sobre depositos de flujo piroclastico (Figura 8).

e

Figura 8 Vista al norte desde sector Patia, se observan montafia de vertientes rectas sector de
Pefia Quinta linda.



4.1.2 Cafon del rio Cauca (Crc)

Esta unidad esta representada por los escarpes del rio Cauca desde el extremo
suroeste del area de estudio hasta la altura del sector Patico.

Se caracteriza por presentar vertientes largas y rectas, con fuerte inclinacién,
drenaje subparalelo de baja incision y diseccion media. Las rocas sobre las
cuales se esculpe esta unidad, estan asociadas a depositos de flujos de lavas y
depdsitos piroclasticos, y en algunos sectores sobre pequefias ventanas del
basamento rocoso, representado en el sector por basaltos de piso oceanico del

Complejo Quebradagrande.

4.1.3 Cafon del rio San Francisco (Crsf)

Esta unidad comprende el area de escarpes alrededor del rio San Francisco,
desde el extremo oriental del area de estudio, hasta el sector donde entrega las
aguas al rio Cauca. Bordea el cauce del rio.

Las vertientes en esta unidad son largas y rectas, con fuerte inclinacion y el
drenaje es subparalelo con diseccion media. EI basamento sobre el que se
desarroll6 esta unidad esta representado por diversas unidades litolégicas:
Ignimbrita de Coconuco, Depdsitos de flujo de ceniza y escoria, ceniza y pdmez

y flujos de lavas (Figura 9).

Figura 9 Vista hacia el occidente desde sector Tabio, cafién del rio San Francisco. Obsérvese
sus vertientes escarpadas.



4.1.4 Cafones secundarios (Cs)

Esta unidad agrupa los cafiones de los rios Vinagre y Anambio, afluentes
ambos del rio San Francisco por su margen izquierda a la altura de la
poblacién del Puracé.

Exhiben vertientes largas y rectas en su mayoria escarpadas, con un patron
de drenaje subparalelo de diseccion baja. Esta unidad ha sido desarrollada

sobre flujos de lavas (Figura 10).

Figura 10 Vista de la vertiente sur del rio Anambio. Obsérvese el escarpe que limita las
vertientes de baja diseccion.

4.1.5 Cerro Pusna(Cp)

El cerro Pusna es una protuberancia en la topografia (Figura 11), que resalta
sobre la margen derecha del rio San Francisco, en los alrededores del sector
Tabio y Vereda Pefia Cuareé.

Esta unidad se caracteriza por ser un cerro alto, de vertientes alargadas de
longitud media a alta con pendientes moderadas y un drenaje de incision
media. La constitucion litolégica del cerro es compleja, exhibiendo rocas tipo
hipoabisales con avanzado grado de cristalizacion y depoésitos de flujo de
cenizas y bloques. Los rasgos estructurales, sugieren un control tectono-
estructural en las laderas, evidenciado por lineamientos localizados hacia la

base del mismo.



Figura 11 Vista al oriente desde Mina Conexpe al Cerro Pusna. Vertientes moderadas con
incision media

4.1.6 Lomerio medio (Lm)

Se localiza en el extremo norte de la zona de estudio, sobre las estribaciones
norte del Cerro Pusna.

Esta unidad se caracteriza por la presencia de lomas medias con crestas
redondeadas a subredondeadas, con vertientes rectas y pendientes de suaves
a moderadas. El patron de drenaje es subparalelo, de alta incisién y diseccion
moderada, favoreciendo el desarrollo de valles en forma de v cerradas
formando cafiones. Esta unidad se desarrolla sobre coladas de lava.
(Figura 12)

Figura 12 Vista al Norte desde el cerro Pusna. Lomerio medio de cimas redondeadas.



4.1.7 Vertientes largas y rectas (VIr)

Esta unidad se localiza sobre la margen derecha del rio San Francisco en los
alrededores de la llegada al rio Cauca, abarcando la cuenca de la quebrada
Carpinteria.

Exhibe vertientes largas y rectas, de pendientes altas a moderadas y de cimas
agudas. El drenaje es subparalelo, con diferentes grados de incision y
diseccion. Se desarrolla sobre depésitos de flujos de lavas y depdsitos

piroclasticos (Figura 13). }

Figura 13 Vista hacia el sector de Quintana desde el Cerro Pusnd, donde se observan las
vertientes largas y rectas.

4.1.8 Vertientes de alta diseccion (Vad)

Se localiza sobre la margen izquierda del rio Cauca en los alrededores de la
vereda El Carmelo cerca de la poblacién de Coconuco.

Dentro de esta unidad geomorfoldgica, resalta la presencia de lomas altas con
cimas redondeadas, de vertientes cortas con pendientes moderadas de forma
convexas. El drenaje es subdendritico, de alta diseccion y baja insicién, lo que
origina valles en forma de v abierta.

Esta unidad se desarrolla sobre depdésitos de flujos de ceniza y bloques
(Figura 14)



Figura 14 Vista hacia el Sur. Vertientes de alta diseccion cerca de la poblacién de Coconuco.

4.1.9 Vertientes de baja diseccion (Vbd)

Se localiza sobre la margen derecha del rio Cauca en los alrededores del rio
San Andrés, cerca de la poblaciéon de Coconuco.

Se caracteriza por la presencia de lomas altas con cimas agudas, de vertientes
cortas con pendientes moderadas y de forma convexas. El drenaje es
subdendritico, de baja diseccion y alta insicion, lo que origina valles en forma
de v abierta y cerradas.

Esta unidad se desarrolla sobre depésitos de flujos de ceniza y bloques y

coladas de lava. (Figura 15)

E W

Figura 15 Vista hacia el sur, cercanias el rio San Andrés, Vertientes de baja diseccion.

4.1.10 Valle de la quebrada Ambiro (Vga)

Se localiza sobre la margen derecha del rio San Francisco, sobre las
estribaciones suroccidentales del Cerro Pusna.
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Se caracteriza por una superficie suave, con un patrén de drenaje subparalelo
a dendritico de incision y diseccion baja, lo que genera valles en forma de V
abierta. Es un valle colgado, que presenta un desnivel con el rio San Francisco
de aproximadamente de 100 m (Figura 16). Se desarrolla sobre depdsitos de

flujo pirocléasticos.

Figura 16 Vista al sur desde el cerro Pusna. Valle de la quebrada Ambiro con diseccién baja. .

4.1.11 Colinas bajas de cimas redondeadas (Chbcr)

Se localizan en el extremo suroriental del area de estudio, sobre la margen
izquierda del rio Cauca cerca de la hacienda Cristales y vereda Tabio.

Exhibe colinas bajas de cimas redondeadas en su mayoria, presenta vertientes
cortas y rectas de pendientes moderadas; el drenaje es subparalelo, con una
incision media a baja y una diseccion media. Esta unidad se desarrolla sobre

coladas de lavas (Figura 17).

Figura 17 Colinas bajas de cimas redondeadas. Vista hacia el sector de Ispala.



4.1.12 Superficie ondulada (So)

Esta unidad se localiza en la quebrada Ispala y en la margen izquierda del rio
Anambio. Se caracteriza por presentar un patrén de drenaje paralelo, con
incisién y diseccion baja; la superficie ondulada, desarrolla vertientes cortas y
esta construida sobre depésitos de flujo piroclasticos y cenizas de caida
(Figura 18)

SE NW

Figura 18 Vista al oriente desde vereda Ispala, en primer plano la superficie ondulada en la
guebrada Ispala.

4.1.13 Superficie de depositacion de ladera (Sdl)

Esta unidad se localiza sobre la margen derecha del rio San Francisco a la
altura de la vereda Pefia Cuaré.

En general son superficies de baja diseccién e incision, que presentan una
pendiente moderada a baja con inclinacion hacia el drenaje principal. Se

desarrollan sobre depositos de flujo piroclastico (Figura 19).



Figura 19 Superficie de depositacion de ladera. Sector de Pululé.

4.1.14 Superficie de depositacion aluvial (Sda)

Esta unidad abarca las terrazas aluviales de los rios San Francisco y Cauca.
Son superficies planas y homogéneas. En general exhiben poca diferencia
topogréfica respecto al nivel base de los rios, sin desarrollo de vertientes; el
patron de drenaje es subparalelo, la incision es minima y la diseccion es baja,
en general estan sometidas a modificaciones debido a la ocurrencia de eventos

subitos de avenidas aluviotorrenciales (Figura).

Figura 20 Vista aguas arriba rio San Francisco, sobre la margen derecha se observa superficie
de depositacién aluvial



4.2 Secuencia volcanica rio San Francisco

A continuacidon se presentan las seis unidades volcanicas que conforman la
secuencia volcanica del rio San Francisco. De cada una, se describe los
componentes, variaciones laterales, caracteristicas fisicas, petrograficas y
geoquimicas. La cartografia geologica de superficie se presenta en el mapa

geoldgico del area de estudio.

4.2.1 Ignimbrita de Coconuco

Esta unidad, conforma la base del volcanismo en el area de estudio y que en
algunos sectores esta depositada sobre las rocas del basamento. Los basaltos
y esquistos, constituyen la base sobre la cual se ha construido el volcanismo
actual, Kuroda y Paris (1978).

Aflora sobre ambas margenes del rio San Francisco, presentandose mejor
expuesta en los siguientes sectores: camino de las Chozas, vereda Pululd y
Tabio, Puente seco, Pefia Negra, cerro Pusn4, (ver mapa geoldgico)

Esta ignimbrita presenta variaciones laterales y verticales a lo largo del rio San
Francisco, sobre un area que cubre aproximada 48 km?. En gran parte, esta
cubierta por depdsitos de ceniza y por coladas de lavas, mas recientes, por lo
que el area superficial se ve reducida a menos de 15 km?.

Esta unidad fue cartografiada por Torres et al, (1992) como Miembro Julumito
de la Formacién Popayan y descrita como depésitos de flujo e ignimbrita con
presencia de evidencias de soldamiento. Las variaciones texturales
diferenciables a escala de afloramiento, son: zonas con alto contenido de
fragmentos liticos, otras con empobrecimiento en liticos y alto contenido de

cristales, asi como variaciones en la intensidad del soldamiento.

En este trabajo se designa como ignimbrita de Coconuco, al depdsito de flujo
piroclastico pumitico, que cubre gran parte del sector noroeste del volcan
Puracé y cuyos componentes y variaciones, estan expuestos a lo largo del rio
San Francisco. De acuerdo a los cambios encontrados en el deposito
piroclastico, se plantea la definicion de dos fases de la ignimbrita de Coconuco.
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La fase cristalina exhibe alto contenido de cristales y cristaloclastos y un
empobrecimiento en los fragmentos liticos, algunos fragmentos de pémez
tamafio lapilli y bloques dentro de una matriz de ceniza fina pumitica

(Figura 21).

Figura 21 Fase cristalina de la Ignimbrita de Coconuco. Alto contenido de material pumitico.

Una fase brecha co-ignimbritica que exhibe un alto contenido de fragmentos
liticos dentro de una matriz de ceniza fina a gruesa pumitica y que presenta
endurecimiento a nivel del afloramiento por cristalizacion de la fase vapor en
algunos sectores. Los fragmentos liticos son tamafio lapilli y bloques, en su

mayoria (Figura 22).

Figura 22 Fase brecha co-ignimbritica Igonimbrita de Coconuco. Bloques pumiticos v liticos.

Este es un depodsito endurecido que muestra un maximo espesor observado de
160 m, compuesto por fragmentos juveniles de pomez tamafio lapilli y bloques
dentro de una matriz de ceniza pumitica que varia en tamafio desde fina a
gruesa. En general, es matriz-soportado con una relacion promedio de matriz-

blogues de 70-30. Los bloques de pomez exceden los 15 cm de diametro y los
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fragmentos liticos son andesiticos de color gris oscuro, algunos exhibiendo
textura porfiritica. La matriz esta compuesta en su mayoria por fragmentos de
pomez y cristaloclastos de plagioclasa, biotita, piroxeno y hornblenda
subordinada. En algunos sectores se da la presencia de madera carbonizada
(Figura 24a), permitiendo inferir las altas temperaturas durante el
emplazamiento del depdsito. En general es de aspecto masivo y pobre
selecciéon, con gradaciéon normal de los fragmentos liticos e inversa de los
fragmentos pumiticos, con una coloracion café claro a blanco (Figura 23a). Los
bloques presentan formas subredondeadas a angulosos en la fase brecha co-
ignimbrita.

A nivel de afloramiento, presenta desarrollo de estructura columnar en algunos
sectores, lo que permite definir zonas densamente soldada dentro de la unidad.
(Figura 24b). El grado de soldamiento disminuye hacia los bordes y es
evidenciado por el cambio en el aspecto del afloramiento, tornandose masivo y
solo es definible el soldamiento por la leve deformacion que presentan algunos
bloques de pdmez (Figura 23b) A escala microscépica se observa deformacion
de algunas vesiculas dentro de los fragmentos de pomez y/o matriz.
(Figura 23c).



Sector Puente Seco

Sector Tabio

Sector Las Chozas

Sector Patia

10 m

052

T 035- 036
Matriz

@ Litico
O Pomez

b) 012-014

——
0 1 2 mm

Figura 23 a) Ignimbrita de Coconuco con variaciones laterales y verticales. Gradacion inversa
en los bloques de pémez y gradacién normal leve de los fragmentos liticos, redondeados,
aspecto masivo, matriz de ceniza fina, pumitica. Secciones medidas en las estaciones 012-014,
017, 035 (ver mapa geoldgico) b) Fragmento de pémez con deformacion (fiamme) dentro de la
ignimbrita de Coconuco c¢) Deformacion a nivel petrografico de vesiculas dentro de las pomez
de la ignimbrita de Coconuco ver flecha de color blanca. PI: Plagioclasa, Vs: Vesicula, Px:
Piroxeno, Mz: Matriz.
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Figura 24 a) Fragmentos de madera carbonizada dentro de la ignimbrita de Coconuco b) Zona
densamente soldada evidenciada por estructura columnar.

4.2.1.1 Fase brecha co-ignimbrita

Es un depdsito con abundantes bloques liticos andesiticos (Figura 25), dentro
de una matriz tamafio ceniza fina a gruesa con alto contenido de cristales de
plagioclasa y hornblenda. Los bloques alcanzan 1 m de diametro y la relacién
matriz-bloques es de 70-30, muestra un color café claro a rosado. En general
es de aspecto masivo (Figura 25a), con mala seleccién, monolitico, algunos
blogues con evidencias de alteracién hidrotermal y no presenta soldamiento.
Los bloques en su mayoria son cognatos, algunos accidentales, generalmente
angulosos a subredondeados, que presentan remanentes de “exfoliation rinds”
y “rock flake” con lados curvilineos y en forma de cufia (Figura 25b). Estas
caracteristicas sugieren esfuerzos desarrollados por rapida contraccién térmica
0 expansion durante el emplazamiento de la ignimbrita.

En algunos sectores, presenta endurecido por cristalizacién de la fase vapor,
que le da un aspecto de roca coherente (Figura 25b). Lo anterior, es
evidenciado por la presencia a nivel microscopico de un material particulado,
fino, asociado a la fase mineral formada durante el proceso de cristalizacién de
la fase vapor. Este “polvo” cementa la matriz y rellena las cavidades de los
fragmentos vesiculados (Figura 25c). Igualmente, le da a la roca una coloracion
café rojiza a nivel microscépico. Exhibe zonacién composicional de una base

rica en liticos a un techo rico en pémez.
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Figura 25 a) Columna que exhibe el aspecto masivo de la fase litica de la ignimbrita con
cristalizacion de la fase vapor (095 ver mapa localizacién) b) A nivel de afloramiento, aspecto
masivo, bloques con bordes curvilineos. ¢) Matriz (Mz) de la misma muestra a nivel
microscoépico, coloracién marrdn, por el “polvo” relacionado con la cristalizacion de la fase
vapor.

4.2.1.2 Variaciones en la relacion fase mineral

Las diferentes muestras recolectadas en esta unidad, exhiben a la lupa
binocular variaciones en la relacion de las fases minerales presentes en la
matriz como componente principal del depoésito. (Figura 26a). A partir del
conteo de 250 granos, en la relacion de la fase mineral dentro de la matriz, se
identifica un aumento hacia la base del depdsito, en la relacion Biotita/Piroxeno
y Anfibol/Piroxeno En la Figura 26b, se presenta el aspecto de la matriz de

esta unidad.



Bt: Biotita PI: Plagioclasa Anf: Anfibol Lt: Litico
Mz: Matriz

Figura 26 a) Relacién de biotita, anfibol y piroxeno en la ignimbrita de Coconuco. Obsérvese
la zonacién composicional de techo (muestras 037, 034) a base (muestras 100 y 036) de la
unidad. b) Cristaloclastos de plagioclasa, biotita y anfibol dentro de las diferentes unidades de
la ignimbrita de Coconuco.

4.2.2 Flujos de lava Pefia Negra (Chagarton)

Los afloramientos cartografiados durante este trabajo, se encuentran sobre
ambas margenes del rio San Francisco, cerca del sector Pefia de las monjas,
escarpe sobre el rio Vinagre, en el alto de Cuaré y presenta su mejor
exposicion en el sector de Pefia Negra de donde toma el nombre. Agrupa
varias unidades de flujo, algunas de las cuales, son limitadas hacia la parte
superior por brechas de lava (Figura 27a). En conjunto las diferentes unidades
de flujo pueden alcanzar 70 m de espesor (Figura 27b).

Estos depésitos de flujo de lava, han sido agrupadas dentro del Miembro
Chagarton de la Formacién Coconucos (Monsalve, 2000). Algunas de las
unidades de flujo exhiben alto grado de vesicularidad y en sectores se puede
observar las estructuras de enfriamiento con una disposiciéon columnar y que

permiten inferir direcciones de flujo en general desde SE a NW.
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El aspecto, es en general homogéneo, de composicién andesitica, de color gris
oscuro, textura porfiritica, definida por cristales que se encuentran dentro de
una matriz vitrea a microlitica. Los fenocristales euhedrales de plagioclasa,
piroxeno y escasos de cuarzo y hornblenda de formas subhedrales, los dos
altimos. En la mayoria de las muestras, tanto a nivel de muestra de mano como
en seccion delgada, se observa la textura de flujo, definida por la alineacion de

los fenocristales de plagioclasa y piroxeno (Figura 27c)

0 1 2mm

Figura 27 a) Deposito de lava con brecha hacia la parte superior. Flujo asociado a la
estructura de Chagarton. b) Escarpe de depdsito de lava en el sector, Pefia Negra, rio San
Francisco c) Microfotografia de depésito de lava en la chorrera del rio San Francisco,
obsérvese estructura de flujo definida por los fenocristales.



4.2.3 Deposito de flujo de ceniza y bloques de Pulu 16

Aflora sobre ambas margenes del rio San Francisco a la altura del caserio de
Pululé; presenta buenos afloramientos en cercanias al Cerro Pusna, subiendo
por el sector de Patia y Pefia Cuaré.

Fue cartografiado como Miembro Julumito de la Formacion Popayan (Torres et
al., 1992) y en parte como depdsitos piroclasticos no diferenciados ubicados a
la base de la Formacion Coconuco (Monsalve, 2000).

Es un depdésito masivo, de aspecto caotico, monolitico, matriz soportado, con
una relacion matriz-bloques de 60-40 y variando localmente a clasto-soportado,
con una relacion bloques-matriz de 45-55 (Figura29a y Figura 29b).
Compuesto por clastos liticos juveniles de lavas andesiticas sin a levemente
vesiculados, dentro de una matriz de ceniza litica con cristales de piroxeno y
plagioclasa. Los bloques presentan un tamafic maximo de 1 m,
subredondeados, algunos con fracturas de enfriamiento radial y prisméatico
(Figura 29c y Figura 29¢e). En algunos sectores, se observa una leve gradacion
inversa de los bloques (Figura 29d), definida por variaciones en el tamafo
maximo de los clastos. Este depdsito registra un espesor de 60 m en
cercanias al cerro Pusna por su vertiente sur.

Dentro del depdsito se pueden diferenciar dos fases a partir de la coloracion del
mismo. La primera fase es de color gris oscuro, con un bajo grado de
soldamiento definido por la leve deformacién en las vesiculas, observables a
nivel de microscopio. La segunda fase, exhibe una coloracién rosada por
oxidacion térmica y se localiza hacia la parte superior del depésito (Figura 30).
Ambas unidades presentan endurecimiento y una coloracion marrén o rojiza
(para la fase oxidada), dentro de la matriz que rellena las escasas vesiculas del
los fragmentos.

Andlisis a nivel microscopico de la matriz, muestran una leve deformacion de
algunas vesiculas, cambio de la forma de redondas a alargadas y curvilineas.
(Figura 28)



0 1 2mm

Figura 28 Vesiculas deformadas dentro del depdsito de flujo de bloques y ceniza de Pulul6.
Vs: Vesicula Px: Piroxeno Sh: Shard Mz: Matriz

Figura 29 Deposito de bloques y ceniza, masivo, variaciones en la forma, tamafio y estructura
de los bloques. A) Bloques sub-redondeados, gradacién normal. B) Relacién matriz bloques 60-
40. C) Bloque de 60 cm de diametro que muestra bordes angulosos y fracturamiento prismatico

D) Relacién matriz bloques 45:55 bloques angulosos. E) Bloque anguloso, bordes curvilineos.



Figura 30 Depdsito de bloques y ceniza con oxidacion que le otorga una coloracion rosada.
Detalle de la matriz, endurecida, coloracion rosada.

4.2.4 Ignimbrita adosada de Pulul6

Aflora sobre ambas margenes del rio San Francisco, en los alrededores de la
vereda Pululd, sector Pefia Negra, sector Patico y quebrada Ispala. Forma
escarpes verticales, homogéneos que alcanzan 80 m de espesor. Esta unidad
esta constituida por varias unidades de flujo de poco espesor, que pueden
variar entre de 0,80 m a mas de 2,0 m de espesor; diferenciables a nivel de
afloramiento (Figura 31).

Esta compuesto por abundante material juvenil pumitico presente en la matriz y
en los fragmentos de lapilli y algunos bloques subordinados de liticos. Los
fragmentos de pémez son densos, de forma irregular, redondeados, finamente
vesiculados. Presenta una estratificacién leve, por las variaciones en el tamafio
de grano de los blogues dentro de las unidades de flujo (Figura 31). Otra de
sus caracteristicas es el alto contenido de material fino tamafio ceniza y lapilli,
dentro de las unidades de flujo, que estan intercaladas con material de caida
pumitico fino, que exhibe buena seleccién.

Se observa bandeamiento composicional y zonacién, marcada por la
intercalacion de capas ricas en liticos de tamafio lapilli. En general se exhibe
mala seleccion, gradacion inversa en algunas de las capas, marcadas por los

fragmentos de pomez (Figura 32).
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Figura 31 Estratificacion dentro de la Ignimbrita adosada de Pulul6é
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Figura 32 Correlacion estratigrafica de las diferentes unidades de flujo dentro de la ignimbrita
adosada, variaciones en el tamafio de los fragmentos, abundante material lapilli. Variacién
lateral y vertical.

El conteo modal de minerales densos de algunas muestras seleccionadas
representativas de las distintas unidades de flujo, permite identificar una
variacion en el contenido de anfibol con respecto los otros minerales densos en
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todo el paquete asi. Hacia las unidades basales la Ignimbrita adosada, se
observa un mayor porcentaje de anfibol con respecto los otros minerales
densos y este porcentaje disminuye notablemente hacia el techo de las
unidades de flujo que conforman el paquete de la Ignimbrita adosada de Pululd.
(Figura 33)

También se identifica una variacion en la forma de los fragmentos de vidrio,
éstos exhiben formas curvilineas, y una textura con vesiculas redondas y
completas hacia la base, mientras que para el techo del depédsito piroclastico

exhibe una textura masiva a microvesiculada.
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Figura 33 Relacion de minerales densos en las diferentes muestras de esta unidad, conteo
modal de cristales que muestran unos niveles con abundante anfibol y otras unidades de flujo,
con abundante piroxeno.

4.2.5 Flujos de lava rio Anambio (Pre-Puracé)

Se localizan sobre el rio Anambio, en el cruce que conduce al sector los
cristales; sobre la via que conduce de la ciudad de Popayan al municipio de
Puracé, después de cruzar el puente sobre el rio Cauca; en el sector Pefia del
sol, de la vereda Campamentos. Exhibe afloramientos caracterizados por
estructura columnar (Figura 35a) y fracturas de enfriamiento horizontales
(Figura 35b) que alcanzan 20 m de potencia. Estos flujos de lava, han sido
agrupadas dentro del Miembro Rio Negro de la Formacion Coconucos
(Monsalve, 2000) son lavas andesiticas, de color gris oscuro, textura general
porfiritica, cristales dentro de una matriz vitrea a microlitica la mayoria de las

veces; fenocristales euhedrales de plagioclasa, que alcanzan 3 mm en
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tamafo, con textura de flujo. Presentan algunos cristales subordinados de
olivino (Figura 34) completamente reemplazados a iddignsita evidenciando

desequilibrio magmatico antes de la erupcion.

————————

0 1 2mm
Figura 34 Cristal subordinado de olivino completamente reemplazado a iddingsita

Figura 35 a) Estructura columnar de estas unidades de flujo de lava b) Fracturas de
enfriamiento horizontales

4.2.6 Depdsito de flujo de ceniza y escoria- Miembr 0 San Francisco

Formacién Coconucos

Esta unidad aflora sobre ambas margenes del rio San Francisco, rio Molino,

cerca del sector Puente Tabla, en la llegada de la quebrada Ambiro al rio San



Francisco. Constituye la superficie de pendiente suave sobre la que se ubica el
municipio de Puracé.

Es un depdsito que define una superficie homogénea con bordes escarpados,
que alcanzan los 60 m de altura. Esta compuesto por fragmentos de escoria
con variaciones en el grado de vesicularidad, en su mayoria tamafio lapilli con
superficie escoriacea, y bloques que alcanzan 1 m en didmetro dentro de una
matriz de ceniza gruesa (Figura 37a). Es matriz soportado, con una relacion
matriz- bloques de 60-40 (Figura 37b). Se caracteriza por tener abundante
contenido de cristales dentro de la matriz, en su mayoria de piroxeno y
plagioclasa. Igualmente los fragmentos de escoria exhiben abundantes

cristales.

Es un deposito monolitico de color gris oscuro, levemente estratificado,
marcada por zonas de acumulacion de bloques. Es de aspecto masivo, en
algunos sectores exhibe gradacion inversa y soldamiento de bajo grado
evidenciado por la deformacion en algunos de los fragmentos de escoria
(Figura 36)

Esta unidad permite una facil correlacion por la presencia de los fragmentos de

escoria y su aspecto monolitico en todos los afloramientos.

>30m

@ Litico
@ Escoria

023

Figura 36 Correlacion estratigrafica del depésito de escoria. En la columna estratigrafica de la
estacion 023, zona parcialmente soldada dentro del deposito, con fragmentos de escoria
aplanados o fiamme.



Figura 37 a) Bloques de escoria con diferente grado de vesicularidad, redondeados, alcanzan
1m de didmetro dentro del depdésito endurecido. b) Aspecto masivo matriz soportado, depdsito
de escoria.

b=
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4.3 Petrografia y geoquimica

Se realizo la seleccion de muestras frescas que representaran los diferentes

eventos volcanicos registrados en la secuencia del rio San Francisco. En la

Tabla 4 se presenta la estaciébn de muestreo, el tipo de roca y la unidad

volcanica que representa dentro de la secuencia. La mayoria de las rocas

aflorantes en el rio San Francisco se agrupan dentro del campo de las

andesitas y algunas pocas se localizan en el campo de las dacitas, Figura 38

Tabla 5 a Tabla 12. Se incluyen los datos obtenidos por Kuroda y Paris, 1979;

Hormann y Pichler, 1979; Murcia y Marin, 1981; Droux y Delaloye, 1985;
Monsalve, 1991; Monsalve y Pulgarin, 1993, Marin-Ceron, 2004.

Los detalles del estudio petrografico se presentan en el Anexo 2.

Tabla 4 Muestras de roca sobre las cuales se realizé geoquimica de roca total

Muestra Tipo de roca Unidad volcanica
SESW052 Matriz pumitica
SESW098 Matriz pumitica Ignimbrita de Coconuco
SESW099 Matriz pumitica
SESW105 Matriz litica
SESWO031 Depdsito litico Deposito de flujo de ceniza y
SESW092 Deposito litico bloques de Pululd
SESWO016 Fenoandesita
SESW020 Fenoandesita
SESW022 Fenoandesita
SESW028 Fenoandesita Lavas de Pefla Negra
SESWO046 Fenoandesita (Chagartén)
SESWO047 Fenoandesita
SESW048 Fenoandesita
SESW085 Fenoandesita
SESW039 Fenoandesita
SESWoEA enoandesia Lavas, del rio Anambio (Pre-
SESW106 Fenoandesita i
SESWO023 Matriz escoridcea Deposito de flujo de ceniza y
SESW104 Fragmentos de escoria escoria
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En el sector, las coladas lavicas son en general, rocas de textura porfidicas con
un contenido de fenocristales que varia entre 45%vol y 60%vol., dentro de una

matriz compuesta por microlitos y vidrio.
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Figura 38 Diagrama total alcalis (Na20+K20) vs silice (Le Maitre, 2002).

Dentro de los fenocristales la plagioclasa en todas las muestras, exhibe
diferentes generaciones, es un mineral que registra texturalmente la historia del
magma Yy todos los procesos de desequilibrio antes del evento eruptivo. Varia
en composicion desde An25 hasta An50 siendo esta Ultima comun en los
depdsitos de coladas de lava y en uno de los depdsitos piroclasticos (Depédsito
de flujo de ceniza y escoria del rio San Francisco), mientras que la plagioclasa
tipo albita y oligoclasa se presentan en una de las unidades de origen
explosivo (Ignimbrita de Coconuco).

Los fenocristales de piroxenos (ortopiroxeno y clinopiroxeno) siendo mas
comun el ortopiroxeno en la mayoria de las unidades tanto de tipo explosivos
como de tipo efusivo, se presenta como fenocristales euhedrales, individuales
o formando agregados de cristales cumuloporfidicos con cristales de
plagioclasa y minerales opacos, creando conjuntos que alcanzan hasta 6 mm

en seccion. En general, Los fenocristales de piroxenos son euhedrales a
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subhedrales, maclados, algunos con bordes de reaccién y con bahias de
desequilibrio, con un tamafno promedio de 0,5 mm medido a lo largo del eje c.

El olivino, cuando esta presente, se da como cristales aislados, recubiertos por
bordes o coronas de reaccidon de ortopiroxeno y reemplazado parcial o

completamente de forma isomérfica por iddingsita y algunas veces por clorita.

De igual manera, la oxihornblenda se da como cristales aislados, que alcanzan
0,9 mm en tamafio, con coronas de reaccion compuestas por pequefios

cristales anhedrales de minerales opacos.

La matriz de las rocas esta conformada por cristalitos y microlitos de
plagioclasa, piroxenos y opacos junto con el material vitreo, variando en
proporciones la fase vitrea.

La pomez o fragmentos juveniles se encuentran restringidos a los depositos de
tipo explosivo y presenta grandes variaciones tanto en su textura (masiva o
shards vitreo, vesiculada o microvesiculada) como en su concentracion.

Por dltimo pero no menos importante, se encuentran los fragmentos liticos
tanto en los depdsitos piroclasticos (aqui se encuentran fragmentos de lavas
en su mayoria) como en las coladas lavicas, en este caso, la mayoria son
fragmentos removidos de los bordes de la camara magmatica.

El analisis quimico de las coladas de lava y los depdsitos de flujo piroclasticos
que afloran en el rio San Francisco, estdn contenidos en la (Tabla5) y son
representativos de la estratigrafia completa expuesta sobre este sector.

La mayoria de las muestras son andesitas con SiO2 menor al 64 %wt, con
bajo contenido de MgO que se localiza alrededor del 4 %wt, contenido de CaO
variando entre 4 y 7 %wt y Al203 homogéneo en todas las unidades variando
entre 15y 17 %wt. Una excepcion se presenta en la muestra 105 localizada en
la parte basal de la unidad denominada Ignimbrita de Coconuco y una de las
muestras mas antiguas. Esta muestra se localiza en el campo de las andesitas
basalticas con 55 %wt de SiO2, alto contenido de Al203 que alcanza 21 %wt y
CaO menor al 1 %wt. La Figura 40 corresponde a las rocas graficadas en una

serie de diagramas de variacion tipo Harker, con datos recopilados de muestras
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del sector de diferentes autores (Kuroda y Paris, 1978; Hormann y Pichler,
1979; Murcia y Marin, 1981; Monsalve y Pulgarin, 1993; Monsalve, 1991;
Schmitt, 1983 en Monsalve y Pulgarin, 1995; Marin-Cerdn, 2004) incluidos para
comparacion. Se observa una clara tendencia negativa de la SiO2 vs CaO,
TiO y MgO respondiendo claramente a los patrones de diferenciacion
magmaética.

Las rocas aqui presentadas, se localizan en el campo de las andesitas de
medio-K, alto-K (Figura 39). Las muestras que caen en el campo de alto-K son
las rocas asociadas a la unidad denominada Colada de lavas del rio Anambio,
localizadas en la parte superior de la secuencia volcanica levantada en el rio
San Francisco y que son correlacionables con el Miembro Chagarton de la
Formacion Coconucos (Monsalve, 2000) las cuales han mostrado la clara
tendencia de alto K como productos recientes del volcan Puracé.

Esta caracteristica permite realizar la diferenciacion de las unidades volcanicas
mas antiguas localizadas en el campo de las andesitas media en K, mientras
que las rocas mas recientes se localizan en el campo de las andesitas con alto
K.

Los elementos menores (Tabla 6) graficados vs contenido de silice, permite
identificar algunas tendencias Figura 41. El Sr presenta una sutil tendencia
negativa, reflejando su incorporacion en las fases de los inicios de la
cristalizacion debido a su bajo radio i6nico y su bajo coeficiente de particion
(White, 2005). Por otro lado el K, Rb, Zr y Ba presentan una dispersion,
posiblemente debido a la mezcla de magmas, fragmentos liticos y fases
minerales con reabsorcion y texturas de desequilibrio en las rocas del sector,
son caracteristicas concordantes con la dispersion es estos elementos.

A continuacién se hace un recuento de las caracteristicas petrolégicas y
geoquimicas de la secuencia volcanica descrita a lo largo del rio San

Francisco de base a techo.



Tabla 5 Geoquimica de elementos mayores (% wt) de la secuencia volcanica RSF.

Muestra Si02 | TiO2 | AlI203 | Fe203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | LOI | TOTAL
SESWO016a | 61.29 | 0.79 | 15.74 | 3.91 238 0.10 | 296 | 541 | 3.94 2.62 | 0.79 0.06 | 100.00
SESWO020a | 60.64 | 0.66 | 16.54 | 4.23 153 |0.10 | 1.73 | 6.12 | 3.97 2.06 | 2.01 0.40 | 100.00
SESWO022a | 63.10 | 0.63 | 16.63 | 5.45 0.23 | 0.04 | 098 |3.92 | 353 |3.00 222 |0.28| 100.00
SESW028b | 61.87 | 0.68 | 15.02 | 3.58 2.630.10 | 3.10 |5.01 |354 |243 |1.73 | 0.32 | 100.00
SESWO031la | 63.13 | 0.56 | 16.15 | 3.15 0.830.09 |1.80 |4.03 |3.17 |1.78 |3.82 |1.49 | 100.00
SESWO039a | 60.07 | 0.68 | 17.31 | 3.68 2.3810.09 |3.02 | 529 |421 |214 | 056 | 0.56 | 100.00
SESWO046a | 61.27 | 0.78 | 16.03 | 4.31 148 | 0.10 | 3.36 |5.86 | 4.09 |2.15|0.46 | 0.10 | 100.00
SESWO047a | 61.11 | 0.59 | 16.29 | 4.22 193 |0.09 | 284 |533|4.18 |2.03|0.88 |0.52]|100.00
SESWO048a | 59.40 | 0.80 | 16.19 | 4.20 2.68 | 0.11 | 3.20 | 6.06 | 3.96 | 2.04 | 0.96 | 0.39 | 100.00
SESWO052a | 58.50 | 0.74 | 16.28 | 4.69 1.08 | 0.08 | 2.41 |5.47 |3.48 |1.87 |3.49 |1.92| 100.00
SESWO054a | 62.74 | 0.76 | 15.86 | 5.57 0.18 | 0.08 | 2.11 | 4.15 | 3.87 |2.80 |1.36 | 0.53| 100.00
SESWO023b | 57.62 | 0.67 | 16.40 | 2.91 488 |0.15 | 434 | 690 |3.72 |1.38 |0.81 |0.22|100.00
SESWO095a | 62.80 | 0.55 | 15.85 | 4.27 0.58 | 0.09 |1.77 | 475 |3.88 | 218 | 2.66 | 0.62 | 100.00
SESWO099a | 64.01 | 0.55 | 15.13 | 1.59 3.43 1 0.09 | 254 | 448 | 4.05 2.23 | 1.36 0.54 | 100.00
SESW104a | 58.38 | 0.77 | 16.43 | 6.45 1.18 | 0.14 | 3.58 | 6.57 | 3.95 1.52 | 0.72 0.30 | 100.00
SESW105a | 52.68 | 0.56 | 21.39 | 5.15 0.330.08 |1.60 | 097 | 1.24 0.99 | 9.93 5.06 | 100.00
SESW106a | 62.36 | 0.81 | 15.31 | 4.26 198 | 0.10 | 2.90 | 5.39 | 4.05 242 |1 0.24 0.18 | 100.00
SESWO085a | 58.60 | 0.70 | 17.25 | 6.03 0.58 | 0.13 | 3.19 | 6.04 | 461 1.78 | 0.76 0.32 | 100.00
SESWO092a | 60.58 | 0.66 | 16.09 | 4.32 0.68 | 0.08 | 1.18 | 5.26 | 4.26 1.74 | 3.27 1.88 | 100.00
SESWO098a | 57.73 | 0.68 | 16.87 | 6.91 0.830.13 | 281 | 5.69 | 3.57 1.72 | 1.81 1.25 | 100.00
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Tabla 6 Geoquimica de algunos elementos traza de la secuencia volcanica del RSF

Muestra \Y Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Zr Ba Pb

SESWO016a | 98.00 20.00 | 12.00 | 14.00 | 44.00 | 40.00 | 76.43 | 653.23 237.28 1503.43 1.00

SESWO020a | 106.00 | 14.00 | 14.00 | 8.20 24.00 | 64.00 | 48.35 | 761.46 148.45 1676.14 2.20

SESWO022a | 54.00 10.00 | 12.00 | 4.00 10.00 | 32.00 | 50.21 | 592.04 135.72 1733.46 4.20

SESWO028b | 86.00 12.00 | 10.00 | 6.00 12.00 | 28.00 | 64.29 | 570.47 161.18 1343.58 3.60

SESWO031la | 66.00 18.00 | 8.00 6.00 18.00 | 22.00 | 50.33 | 453.94 142.08 1209.28 <1

SESWO039a | 98.00 22.00 | 12.00 | 18.00 | 38.00 | 30.00 | 58.43 | 700.63 169.35 1813.67 2.40

SESWO046a | 58.00 14.00 | 10.00 | 10.00 | 24.00 | 22.00 | 61.12 | 878.00 224.95 1757.88 <1

SESWO047a | 94.00 16.00 | 10.00 | 12.00 | 48.00 | 26.00 | 56.76 | 692.27 176.45 1839.49 1.60

SESWO048a | 114.00 | 28.00 | 14.80 | 16.00 | 50.00 | 40.00 | 43.80 | 739.93 138.76 1429.06 1.20

SESWO052a | 88.00 26.00 | 12.00 | 6.00 14.00 | 36.00 | 44.15 | 737.02 105.83 1650.85 1.80

SESWO054a | 104.00 | 18.00 | 12.00 | 14.00 | 42.00 | 46.00 | 80.27 | 575.74 300.44 1612.04 1.80

SESWO023b | 128.00 | 8.00 14.00 | 8.00 34.00 | 40.00 | 32.91 | 788.58 111.98 1126.13 <1

SESWO095a | 76.00 28.00 | 14.00 | 8.00 12.00 | 46.00 | 57.65 | 773.94 111.70 2331.13 <1

SESWO099a | 72.00 38.00 | 14.00 | 14.00 | 20.00 | 38.00 | 55.08 | 699.61 155.12 1425.31 2.00

SESW104a | 88.00 8.00 12.00 | 6.00 28.00 | 28.00 | 38.85 | 791.44 165.63 1376.01 1.20

SESW105a | 126.00 | 16.00 | 12.00 | 10.00 | 14.00 | 30.00 | 36.25 | 183.63 83.24 737.70 2.20

SESW106a | 120.00 | 10.00 | 16.00 | 8.00 34.00 | 40.00 | 64.57 | 592.94 209.80 1429.60 18.00

SESWO085a | 146.00 | 10.00 | 16.00 | 8.00 50.00 | 70.00 | 36.25 | 813.74 164.46 1497.77 6.80

SESW092a | 62.00 14.00 | 16.00 | 8.00 20.00 | 52.00 | 42.26 | 967.61 109.69 1794.62 2.20

SESW098a | 48.00 10.00 | 20.00 | 10.00 | 32.00 | 42.00 | 37.50 | 720.26 147.05 1347.06 5.20
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Figura 39 Diagrama de SiO2 %wt vs K20 %wt para las rocas de la secuencia volcanica del
RSF y rocas volcanicas mas recientes. Los limites entre los campos de K bajo medio y alto son
definidos por Gill (1981).
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secuencia volcanica del RSF y otras rocas volcanicas del sector
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Figura 41 Abundancia elementos traza vs SiO2 en secuencia volcanica del RSF

4.3.1 Ignimbrita de Coconuco

En general, las rocas pertenecientes a esta unidad presentan un porcentaje de
matriz que varia entre el 37 %vol y 54 %vol.,, que en su mayoria esta
representado por vidrio, fragmentos de cristales y ceniza, evidenciando aporte
de materia juvenil o magmatico (Tabla 7). Los fragmentos liticos alcanzan 9.1
%vol., y posiblemente fueron incorporados al depésito durante el
emplazamiento, lo que permitié definir zonas con enriquecimiento en éstos
materiales. El contenido de vesiculas alcanza el 6 %vol., atrapadas en el

depdsito por la rapida acumulacion de las diferentes unidades de flujo.
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Hacia la base, la ignimbrita de Coconuco presenta en su mayoria fragmentos
de cristales o cristaloclastos de biotita, oxihornblenda, plagioclasa menores a
0,3 mm., shards de vidrio microvesiculado, todo embebido dentro de una
matriz de ceniza media a fina.

En general se identifican cristales y cristaloclastos con bordes redondeados,
con inclusiones de apatitos, piroxenos y opacos dentro de los cristales de
plagioclasa (Figura 42), los cristales de anfibol presentan coronas de reaccion
bordeados por cristales anhedrales de minerales opacos y en su mayoria
completamente oxidados. Posiblemente por condiciones de desequilibrio

magmatico.

0 1 2mm
Figura 42. Cristales de plagioclasas con bordes redondeados y bahias de solucion

La geoquimica de las rocas pertenecientes a esta unidad varian en contenido
de SiO2 entre 58,5% wt a 64,3% wt ubicandose en el campo de las andesitas y
dacitas. A partir de la clasificacion geoquimica inicial, las rocas de la base de
la secuencia se localizan en el campo de las dacitas y las rocas de la parte
superior de la secuencia se ubican en el campo de las andesitas. Un contenido
bajo en MgO alrededor de 2 %wt. y el AI203 se localiza entre 15- 17 %wit.



Tabla 7 Composicion definida a partir del conteo modal de los andlisis petrogréaficos Ignimbrita

de Coconuco. Ves: Vesiculas

Muestra Matriz | Liticos | Ves. Vidrio Fenocristales y/o cristaloclastos

Shard | Pémez | PI Cpx | Opx | Qz | Amp | Bt | Op
SESWO052a | 37.2 9.1 6.0 |- - 239 | - - - 21.1 | - 2.7
SESWO083a | 54.4 0.6 - 4.0 12.9 22317 |34 |- - - 0.8
SESW095a | 53.1 0.7 08 |- 8.6 32.8 | - 08 |- 25 |- 0.7
SESW098a | 52.4 0.2 1.7 |23 155 194 |14 |12 |- 49 |- 1.0
SESW099a | 40.2 6.7 08 |36 21 28.7 |06 |- 19196 |29]|29
SESW105a | 49.9 6.2 43 |19 5.9 242109 |23 |- - 3.0|13

4.3.2 Lavas de Pefa Negra (Chagartén)

Son lavas andesiticas, de aspecto masivo, densa, compacta, color gris oscuro.

En general son rocas de textura porfiritica algunas muestras con textura de

flujo, con matriz holocristalina, con un porcentaje que varia entre 36.3 y 63.4

%vol. Los fenocristales en su mayoria plagioclasa, piroxeno, hornblenda, son

de forma euhedral y alcanzan 0.9 mm en tamafo. Un xenocristal de plagioclasa

es identificado en la muestra SESW 047, alcanza 3 mm, de composicion

An65Ab35 en comparacion con el resto de los fenocristales de plagioclasa
An40Ab60 de la roca (Figura 43).

2mm

Figura 43 Grandes cristales de plagioclasa dentro de colada de lava de Pefia Negra. Textura
de flujo.

Se observan tres generaciones en los cristales de plagioclasa, que varian en

tamafio, entre 1 mm y 0,1 mm., estos ultimos asociados a microlitos que hacen

B
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parte de la matriz. Se observan cristales de olivino esqueléticos, reemplazados

parcial o totalmente por iddingsita y clorita. Cristales subordinados de cuarzo

subhedrales con bordes redondeados.

Geoquimicamente se localizan en el campo de las andesitas (Circulos color

verde claro)

Presenta valores de Al,O3 altos que alcanzan 17 %wt y de K,O que alcanza el
3 %wt y los valores de SiO; varia entre 58 y 63 %wt. (Tabla 8)

Tabla 8 Conteo modal Colada de lava Pefia Negra

Muestra Matriz | Liticos | Ves. Vidrio Fenocristales y/o cristaloclastos

Shard | Pbmez | PI Cpx | Opx | Qz | Amp | Ol | Op
SESW 20a | 53.1 - 20 |- - 386 |19 |06 |- - - 3.8
SESWO046a | 50.3 0.7 341|102 |03 0.3 4.1
SESWO047a | 36.3 0.2 0.6 489 (7.7 |23 17|31
SESWO048a | 63.4 0.2 355 |76 13|13 0.7
SESWO054a | 47.6 346 |49 |83 0.4 4.1
SESWO085a | 52.0 0.3 382 |50 |20 2.0

4.3.3 Deposito de flujo de ceniza y bloques de Pulu 16

En las rocas de este depésito, se observan cristaloclastos de plagioclasa,

oxihornblenda,

opacos Yy piroxeno,

fracciones

reducidas de pdémez

microvesiculada y levemente achatadas que pueden alcanzar hasta 0,2 mm de

diametro y fragmentos liticos, todo dentro de una matriz de ceniza. (Figura 44)

imm

Figura 44 Cristaloclastos y pdémez microvesiculada
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Los fragmentos de cristales presentan bordes redondeados y la plagioclasa
presenta evidencias de reabsorcion. La caracterizacion geoquimica permitio
clasificarlas en los campos de andesitas a dacitas.

Con respecto a las muestras de los otros depdsitos, presenta el mayor valor de
P,Os alrededor de 3,5 %wt y valores muy bajo de MgO de 1,1 %wt, valores de
Al,O3 altos alrededor del 16 %wt y el porcentaje de SiO, entre 61- 64 %wt.

(Tabla 9)
Tabla 9 Conteo modal de las de las muestras de depésito de flujo de bloques y ceniza
) . Vidrio Fenocristales y/o cristaloclastos
Muestra Matriz | Liticos | Ves.
Shard | Pbmez | PI Cpx | Opx | Qz | Amp | Ol | Op
SESWO031la | 55.6 12.8 1.6 24.6 24 3.0
SESW092a | 43.0 11.0 1.0 |35 27.0 5.0 55 2.0

4.3.4 Ignimbrita adosada de Pulul6

Las rocas de este depdsito tienen un contenido mas alto en cristales de anfibol
en su mayoria hornblenda; se presenta como cristales ehuedrales, color verde
oliva. Cristaloclastos de hiperstena y biotita se presentan subordinados, de
forma subhedral o anhedral variando dentro de la unidad. Se observa textura
jacket, que es una pelicula de vidrio que bordea los cristales de plagioclasa y
anfibol en su mayoria.

Para esta unidad se cuenta con los datos de los conteos de minerales densos
en las diferentes muestras tomadas, analizadas con luz reflejada en particulas
de tamafo entre 150 um. - 75 um (Tabla 10). Por su bajo grado de
compactacion se dificulté la toma de una muestra masiva de la cual se pudiese

extraer una seccion pulida para analizar al microscopio con luz transmitida.

Tabla 10 Conteo modal de las de las muestras de depésito de flujo de bloques y ceniza

Cristales entre 150 pm — 75 pym
Muestra

Amp | Cpx | Opx | Bt | Op
SESWO032a | 80 3 10 | 7
SESWO032b | 85 5 7 3
SESW53b | 60 20 3 17




SESW103a | 40 22 18 20

4.3.5 Lavas del rio Anambio (Pre- Puracé)

Esta unidad estd constituida por lavas fenoandesiticas porfidicas con
fenocristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol, opacos y en algunos casos
presentan cristales de olivino. En afloramiento se observan estructura
columnar evidenciando la principal direccion de enfriamiento y también es
comun encontrar brechas de lava, tanto al tope como a la base de los cuerpos
masivos. Se caracteriza por tener bloques oligomicticos, angulosos dentro de
una matriz tamafio ceniza media.

Presenta valores de SiO, que varian entre 60 y 62 %wt y Al,O3 alcanza 17% wt
y TiO, alcanza 0.8 %wt. (Tabla 11). Se observan cristales de olivino esquelético

o0 completamente reemplazado por iddingsita.

Tabla 11 Conteo modal de las de las lavas del rio Anambio asociadas a la estructura Pre-

Puracé

Vidrio Fenocristales y/o cristaloclastos
Muestra Matriz | Liticos | Ves.

Shard | Pbmez | PI Cpx | Opx | Qz | Amp | Ol | Op
SESWO016a | 52.0 33.0[40 |90 2
SESWO016b | 53.2 36.5(29 |50 04|19
SESWO022a | 35.2 4.1 37.9 6.9 15.9
SESWO028a | 59.5 6.3 19038 |31 48 |0.2]|3.6
SESWO028b | 45.4 3.2 30.0 16.8 0.8 3.8
SESWO039a | 34..0 50.5|10.2 | 1.6 18|16
SESW106a | 38.5 455 | 10.5 20|35

4.3.6 Deposito de flujo de ceniza y escoria- Miembr 0 San Francisco
Formacion Coconucos
Las rocas de esta unidad presenta valores de SiO, alrededor del 57 %wt y
valores de MgO que alcanza 4,3 %wt, CaO 7,0 % wt., FeO 4,8 %wt. y K,O
1,3 %wt. Son los valores mas bajos para la silice y los valores mas altos para el
calcio y el magnesio de las muestras seleccionadas. Se presentan cristales




ehuedrales a subhedrales de piroxeno tipo hiperstena, abundantes vesiculas y

matriz vitrea (Tabla 12).

Se observa una tendencia positiva del K,O con respecto a la SiO, y una

tendencia negativa de CaO y el MnO con respecto al SiO, indicando procesos

de fraccionamiento magmatico.

Tabla 12 Conteo modal de las muestras de depésito de ceniza y escoria de San Francisco

Vidrio Fenocristales y/o cristaloclastos
Muestra Matriz | Liticos | Ves. i

Shard | Escoria | PI Cpx | Opx | Qz | Amp | Ol | Op
SESWO023a | 34.5 9.9 5.7 3.0 337|131 |78 2.3
SESW104a | 33.0 12,5 8.9 7.0 25.0 | 3.0 | 10.5 3.0
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4.4 Columna estratigrafica generalizada del rio San  Francisco

A partir de las caracteristicas estratigraficas, los diferentes rasgos
geomorfolégicos y evolucién del paisaje, las evidencias petrograficas y los
resultados de los analisis geoquimicos de las muestras seleccionadas; se

presenta una columna generaliza para el area del rio San Francisco (Figura 45)
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Figura 45 Secuencia volcanica del rio San Francisco, columna estratigrafica generalizada.
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta la discusion a partir de la integraciéon del marco
tedrico y de las caracteristicas encontradas en campo y en el laboratorio. De
igual manera, se identifican los principales aportes realizados en lo referente a
la secuencia volcanica de este sector de la cadena volcanica de los

Coconucos.

5.1 Discusién

5.1.1 Geomorfologia

El estudio geomorfolégico de la zona permitié la diferenciacion de 14 unidades
geomorfolégicas las cuales presentan caracteristicas asociadas a un ambiente
de tipo agradacional, que esta relacionado al emplazamiento de los diferentes
depdsitos de flujos piroclasticos y coladas lavicas generados por la actividad

volcéanica del sector.

La actividad volcanica desde el Nedgeno hasta el presente, ha estado
intercalada con periodos de silencio o quietud volcénica, que permitieron la
erosion, remocioén y depositacion de material detritico con abundantes clastos
volcanicos; asi como la generacion de cafiones y escarpes erosivos. El
desarrollo de cafones, es una evidencia de la importante interaccion entre el
levantamiento regional al que estan sometidos los Andes y los procesos

denudacionales que modifican las geoformas iniciales.

En general, este terreno constituye un ambiente gradacional, donde los
diferentes eventos volcanicos, con generacion y expulsion de gran cantidad de
material hacia la superficie, permiten la acumulacion continua de los diferentes

depdsitos volcanicos y construccion de las geoformas del sector.

Los procesos erosivos de incision de las diferentes corrientes de agua dentro

de estas unidades volcanicas, representan periodos de poco aporte volcanico,
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es decir quietud en el aparato volcanico, ademas de la continua dinamica de
levantamiento tectonico.

Importantes escarpes que alcanzan hasta 60 m de espesor, han sido
esculpidos en ignimbrita, como lo es el cafion del rio San Francisco, donde se
observan laderas verticales, rectas de baja incision y con unas condiciones de
endurecimiento importantes, evidenciado por la estabilidad de las mismas.
Algunos escarpes menores, se desarrollan sobre depositos de lavas que
definen su forma de lobulo depositacional, bordeados por un escarpe

conservado.

5.1.2 Secuencia volcanica rio San Francisco

La secuencia volcénica del rio San Francisco esta representada por seis
unidades que han sido agrupadas anteriormente dentro del techo de la
Formacion Popayan (Torres et al., 1992) y la Formacion Coconucos (Monsalve,
2000) y un conjunto denominado depositos piroclasticos sin diferenciar, que se
encuentran a la base de la Formacion Coconucos (Monsalve, 2000).

La primera unidad de la secuencia, identificada en el cafdn del rio San
Francisco, corresponde a la unidad denominada en este trabajo como la
Ignimbrita de Coconuco, dentro de la cual se identifican dos fases principales.
La primera esta representada por un depdsito con alto contenido de material
pumitico de ceniza gruesa a lapilli y que exhibe fragmentos liticos de manera
esporadica.

En las rocas de esta unidad, se observa una zonacion composicional en la
mineralogia de la matriz de los depoésitos, es decir una base rica en biotita,
pasando por una fase rica en anfibol y por dltimo una fase rica en piroxeno.
Esto, estaria reflejando a la inversa, la zonacion composicional y mineraldgica

dentro de la camara magmatica (Cas and Wright, 1987).
La segunda fase exhibe abundantes fragmentos liticos, bordeados por una
ceniza empobrecida en tamarfios finos. Esta fase corresponderia a la depleted-

fine ignimbrite (Roobol et al., 1987). Localmente exhibe evidencias de
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cristalizacion de la fase vapor (material marrén en la matriz, minerales
secundarios, rellenando las vesiculas).

Evidencias de las altas temperaturas al momento del emplazamiento estan
representadas por fragmentos de madera carbonizada, evidencia de
destruccion de la materia vegetal, por la temperatura del flujo, durante el
emplazamiento. La ausencia de material fino dentro de la matriz de partes del
depdsito, es una evidencia de la segregacion o expulsion de gases en
emplazamiento (Sparks et al., 1999). A partir de sus caracteristicas litologicas,
la cobertura en area y la potencia del depdsito se asocia a un evento de
colapso de columna eruptiva desde un centro volcanico de grandes
proporciones o centro caldérico. En la zona se han identificado a partir de
trabajos de cartografia, petrografia y analisis de imagen de satélite la cadera de
Paletara (Torres et al.,, 1999) y la caldera de Gabriel Lopez (INGEOMINAS,
2003).

Seguido de la ignimbrita de Coconuco y en contacto discontinuo (tipo erosivo)
inferido a partir del evolucién morfolégica del paisaje, se encuentra el depdsito
de flujo de ceniza y bloques de Pululé, que exhibe un aspecto masivo, de
arreglo cadtico, monolitico, con bloques andesiticos que presentan estructuras
del tipo exfolation ring, rock flakes, bordes curvilineos y en forma de cufia, lo
que sugieren fracturamiento inducido por los esfuerzos liberados por la rapida
expansion o contraccion térmica de los bordes de los bloques. Matriz fina
penetrando las fracturas y fracturamiento radial de algunos de los bloques
liticos, sugieren que en algunos casos el fracturamiento ocurrié cuando los
bloques estaban completamente bordeados por ceniza fina, rellenando esta las

fracturas generadas (Branney y Kokelaar, 2002).

Dentro de este deposito se pueden identificar dos fases: la primera exhibe una
coloraciéon gris sin evidencias de soldamiento, la segunda fase presenta una
coloracién rojiza homogénea dentro del depdsito (matriz y bloques) que se
asocia a un proceso de oxidacion térmica. A partir de las caracteristicas fisicas

y petrograficas, dentro de las cuales se destaca su caracter monolitico y la

L 76



ausencia de fragmentos juveniles o pumiticos, se plantea interpretar este

depdsito como el colapso de un domo volcanico.

Seguido de este depdsito y en contacto depositacional se encuentra la unidad
denominada ignimbrita adosada de Pulul6 constituida por un depdsito pumitico
gue exhibe gradacion normal de los bloques en los niveles liticos e inversa de
los bloques de pémez en los niveles pumiticos. Exhibe varias unidades de flujo
de espesor que varia entre 0,8 m y 2,0 m aproximadamente. La mayoria de los
clastos son tamafno lapilli y son estos los que definen las estructuras de
bandeamiento composicional. En general esta unidad se interpreta que fue
generada a partir del colapso de columna eruptiva. Usualmente los finos
decrecen hacia la parte superior de la unidad, lo que se denomina fine-depleted
ignimbrite (Walker, 1980) que contiene poco material fino menor a ¥ mm.
Seguido de esta unidad explosiva se encuentra una primera colada de lava que
exhibe una serie de unidades de flujo, denominada Flujo de lava de Pefa
Negra, las cuales conforman un escape de 70 m de espesor. Exhibe brechas
de lava en la parte superior de algunas de las unidades, que son diferenciables
a escala de afloramiento. A partir del andlisis petrografico de las andesitas y
andesitas basdélticas que conforman esta unidad, exhiben caracteristicas
similares a las descritas en las lavas andesiticas (Monsalve, 2000; Monsalve y
Pulgarin, 1995, Monsalve y Pulgarin, 1993) y que han sido asociadas a una
estructura caldérica que esta parcialmente erosionada denominada caldera de
Chagarton.

Seguido de esta unidad y en contacto inferido, se encuentra una segunda
colada de lavas que conforman el flujo de lava del rio Anambio, que estan
asociados segun la morfologia de las coladas a la Pre-Puracé,
respectivamente. (Monsalve y Pulgarin, 1993; Monsalve y Pulgarin, 1995).
Aunque en el sector, no se encontré una unidad entre los dos flujos de lava ya
mencionados, Monsalve (2000), plantea la existencia de flujos de ceniza y
pomez y avalancha de escombros que separan las lavas asociadas a la



caldera de Chagartén y al volcan Pre-Puracé, siendo este Ultimo representante
de volcanismo resurgente dentro de la caldera de Chagarton.

En contacto inferido, se encuentra un depdsito de flujo de ceniza y escoria, el
cual conforma la superficie donde se encuentra el municipio de Puracé. Es un
depdsito monolitico con alto contenido de material juvenil. Es un depdosito
asociado a un evento explosivo siguiendo dos eventos efusivos de magnitudes
importantes. Estos cambios en el estilo eruptivo, pueden ser debidos a varios
parametros. Algunos son: entrada de magmas de camaras magmaticas mas
profundas, mezclas de magmas. Este depdésito tiene una edad de 30.000 a
(Monsalve, 2000).

5.1.3 Petrografia, caracteristicas fisicas y génesi s

La primera unidad de la secuencia volcanica del Rio San Francisco,
denominada Ignimbrita de Coconuco presenta alto contenido de cristales
dentro de la matriz, que exhiben formas subhedral, posiblemente reflejando

baja explosividad del evento volcanico que generd esta ignimbrita.

Esta unidad conforma escarpes que alcanzan hasta 160 m de espesor, por lo
qgue se plantea que durante el emplazamiento, el depdsito piroclastico relleno
depresiones topograficas y posiblemente sobrepasé barreras topogréaficas pre-
existentes, produciendo grandes variaciones en el espesor del depdsito y
homogenizando la superficie, definiendo lo que se conoce como ignimbrite
sheet. Esta unidad exhibe variaciones texturales con una fase de brechas
liticas, las cuales son interpretadas por (Branney y Kokelaar, 2002) como
facies gruesas, transportados y depositados a través de un flujo de corriente
denso piroclastico. Por su naturaleza monolitica, se considera que los bloques
se derivan por erosion o colapso del conducto eruptivo y/o paredes del mismo o
también, fragmentos del techo con alteracidbn hidrotermal de zonas
metasomatizadas alrededor de los conductos y/o camaras magmaticas, asi
cuando el techo de la camara falla mecanicamente aporta bloques al material
piroclastico.
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El andlisis de las relaciones de minerales densos dentro del depédsito de flujo
piroclastico que conforma la Ignimbrita de Coconuco, los cuales mostraron
cambios de base a techo en la relacion Bt/Px y Anf/Px. Asi, se observa que la
relacion Bt/Px es en la base de 0,80 y en el techo de 0,40 y la relacién Anf/Px

cambia de 0,75 a 0,40, respectivamente.

Lo anterior, plantea una base enriquecida en minerales hidratados y un techo
con abundantes minerales anhidridos, registrando posiblemente, de manera
invertida, la zonacién de la camara magmatica que pudo generar el depésito
piroclastico, ademas permite apoyar la idea de que el evento eruptivo que dio
origen a esta unidad, representd el desalojo de gran parte del material

almacenado en la caAmara magmatica.

Los flujos de lava de Pefia Negra y el rio Anambio, asociados a los centros
volcanicos ya extintos Chagarton y Pre-Puracé, respectivamente (Monsalve y
Pulgarin, 1993) son andesitas y andesitas basalticas que exhiben
caracteristicas petrograficas similares, salvo que las mas recientes, exhiben
desequilibrio mineral, evidenciado por la presencia de cuarzo y olivino
esqueletal. Las dos unidades exhiben una forma tabular y exhiben brechas de
lava asociadas a la parte superior del flujo en el momento del emplazamiento.

A partir de la evolucién morfologica de la superficie, que tiene en cuenta el
grado de incision y diseccion de las corrientes de agua, se evidencia que las
lavas de Pefia Negra fueron depositadas antes que las lavas que conforman la

unidad del rio Anambio.

El deposito de flujo de bloques y ceniza de Pululo exhibe bloques de maximo
1 m de diametro, subredondeados que evidencian abrasion de los bloques
durante el transporte. Color gris cambiando localmente a rosado hacia la parte
superior del depdsito. Bloques de lava con fracturas de enfriamiento radial y
prismatico, debido a la contraccién térmica. (Michol, et al. 2007) La coloracién

rosada es interpretada como oxidacion por temperatura de la parte superior del
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flujo, durante el emplazamiento (Cas & Wright, 1987; Fisher & Schmincke,
1984).

A partir de la naturaleza monolitica, se infiere un mismo tipo de magma
durante el emplazamiento, su matriz litica y teniendo en cuenta la comparacién
de las caracteristicas del depésito y su semejanza con depdsitos reportados
(Heiken y Wohletz, 1987); se plantea que este depdsito ha sido generado por la
explosion o colapso gravitacional de un flujo de lava o domo volcanico
(Miyabuchi, 1999). Durante su emplazamiento en la estructura volcénica, la
cual puede presentar condiciones de baja resistencia por procesos de
alteracion avanzada, puede generar colapso de parte de la estructura y
evolucionar como el colapso de un domo volcanico, que segun su ubicacion en
la secuencia del rio San Francisco, se puede asociar a la caldera de
Chagarton.

En la unidad ignimbrita adosada de Pululd, se diferencian algunas unidades de
flujo, conformadas por fragmentos lapilli y ceniza gruesa con buena seleccion
(20% lapilli, 20% ceniza gruesa, 60% matriz); matriz soportado, de aspecto
masivo, separados entre si por capas con enriguecimiento en material fino,
representado por fragmentos de cristales. En general, el alto contenido de
cristales dentro de la matriz, en toda la secuencia, esta indicando un magma

con una historia de cristalizacion importante, previa a la erupcion.

A partir de la comparacion de los minerales densos presentes en la matriz de
las diferentes unidades de flujo que conforman la Ignimbrita adosada de Pululd,
se observa una variacion en el anfibol y piroxeno, siendo el anfibol abundante
hacia la base de la unidad y escaso en la parte superior del depdsito, donde
aumenta el contenido del piroxeno.

Esta caracteristica, es considerada como evidencia de la zonacion de la
camara magmatica, asi el depdsito piroclastico producto de la erupcion, tendra
una zonacion inversa a la zonacién del sistema magmético (Kamata et al.,

1997). La forma de los fragmentos vitreos o shards permiten conocer la



historia previa y las caracteristicas de la explosion que generé el depdsito de
flujo piroclastico pumitico o ignimbrita.

El origen del depdsito de flujo de ceniza y escoria se correlaciona con el final
de la etapa Pre- Puracé (Monsalve, 1991; Monsalve y Pulgarin., 1993). Este
depdsito, ha sido clasificado por (Monsalve, 1991) como el primero de cuatro
eventos tipo San Vicente (Williams y Mc Birney 1979), asociados al volcan

Puracé o estructuras anteriores.

Este tipo de depdsitos, son generalmente de una gran movilidad que se explica
en parte por el mecanismo de colapso de la mezcla de gas y solidos que se
forma. (Willams y Mc Birney 1979) Su emplazamiento fue controlado
topogréficamente, ubicAndose hacia los sectores marginales de la cuenca del
rio San Francisco. En algunos sectores exhibe topografia homogénea, de baja
diseccidon y con baja pendiente, indicando que suavizando el terreno y que
durante el emplazamiento presentaba alto grado de fluidizacidn, posiblemente
relacionado con la presencia de abundante material fino y ademas de su

composicién andesitica.

5.1.4 Geoquimica y génesis

En general, las texturas de desequilibrio son comunes y abundan en todas las
muestras analizadas, indicando una inestabilidad entre los cristales en
formacion y el liquido circundante.

En lo referente a cristales y cristaloclastos de plagioclasa, presentan textura de
absorcion sieve o tamiz, indicando posiblemente cambios subitos en las
condiciones de presion y temperatura. También es comun las inclusiones de
material vitreo dentro de los cristales, algunos bordes redondeados, que
podrian estar indicando la entrada de material a mayor temperatura,
procedentes de cadmaras magmaticas profundas pero interconectadas, lo que
permiti6 unir magmas a diferentes temperaturas y por ende con diferentes
estadios de cristalizacion, que genera texturas de mezcla, lo que fue planteado
por Marin- Cerén (2007) para este sector de la zona volcénica.
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La matriz de los depdsitos piroclasticos presenta alto contenido de fragmentos
de cristales, indicando un alto aporte de material juvenil o0 magmatico al evento
explosivo. La textura seriada en los cristales de plagioclasa es comun en la
mayoria de las muestras, pero es mas clara en las coladas de lava.

Una importante caracteristica petrologica encontrada en la unidad Ignimbrita de
Coconucos, es el enriguecimiento de minerales hidratados (biotita, hornblenda)
y con mayor grado de fragmentacién hacia la base de la secuencia y por el

contrario minerales anhidridos (piroxeno) de formas euhedrales en su mayoria.

Lo anterior, podria estar indicando una composicién zonada y con mayor grado
de fragmentacion hacia la base de la secuencia, exhibiendo una zonacion en
minerales que seria inversa a la presentada en una cdmara magmatica durante
los procesos de diferenciacion, mezcla y cristalizacion.

Los cristales de ortopiroxeno se encuentran rodeados por cristales de
clinopiroxeno, maclas y algunas veces bordes redondeados, embahiamiento e

inclusiones.

Los escasos cristales de anfibol en su mayoria hornblenda en los depdsitos
piroclasticos y oxihornblenda en las coladas de lava se presentan con coronas
de reaccion conformadas principalmente por minerales opacos.

Olivino se presenta como cristales euhedrales con reemplazamiento isomérfico

por iddingsita. (Figura 46).
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Figura 46 Diferentes texturas de desequilibrio en rocas volcanicas de la secuencia volcénica
rio San Francisco. A) Cristales de plagioclasa (P) con bordes redondeados e inclusiones de
material vitreo. B) Cristal de ortopiroxeno (Px) con corona de clinopiroxeno (este proceso se
conoce como uralitizacién) C) Cristal de plagioclasa (hacia la derecha de la microfotografia)
con embahiamiento. D) y E) Cristales de olivino euhedrales parcialmente reemplazados por
iddingsita. F) Cristal de plagioclasa con textura sieve o reabsorcion y cristalizacién nueva.

Esta caracteristica textural comun tanto en unidades explosivas como efusivas
aporta a lo planteado por Monsalve (1991) donde se explica que posiblemente
es la mezcla de magmas la que genera el desequilibrio que puede causar una

erupcion volcanica.

Con base en la geoquimica de 20 de las rocas pertenecientes a la secuencia

volcanica del rio San Francisco, y en comparacion con la geoquimica de los
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productos recientes del actual volcan Puracé; se observa que las primeras
presentan una tendencia de andesitas con K-medio, mientras que las ultimas
se localizan en el campo de las andesitas con K-alto. Esta diferencia, puede
ser explicada a partir de: a) Cambios en las condiciones de la placa subducente
y b) Variaciones en los tiempos de permanencia de los magmas en las

camaras magmaticas.

Para el arco volcanico del SW se cuenta con pocos estudios de geoquimica e
isétopos que permiten identificar trazadores petrogenéticos. Actualmente se
cuenta con tres modelos para el volcanismo en el suroccidente colombiano
James y Murcia (1984) concluyen que la asimilacion y cristalizacion fraccionada
involucro la evolucibn del volcan Galeras con diferentes grados de
contaminacion cortical controlan los procesos de generacion de los magmas;
las diferencias geoquimicas se deben a la naturaleza del basamento, que le
imprime altos contenidos de K a las rocas de los volcanes localizados sobre
basamento metamorfico paleozoico. (Puracé y Dofa Juana) es decir, se
interpreta como contaminacion cortical.

Droux y Delaloye (1996) sugieren que la lavas calcoalcalinas de la NVZ fueron
derivadas de un manto primitivo que estaba enriquecido en Ba y en otros
elementos del grupo del K por deshidratacién o fusion parcial de un fragmento
de la placa oceanica dentro de la astenosfera. En camaras magmaticas
superiores, el magma primitivo asciende y se mezcla con el magma andesitico-
dacitico.

Estudios recientes de geoquimica isotopica sistematica en las rocas volcanicas
recientes del suroccidente colombiano, propone que los procesos magmaticos
son generados por la interaccion de fluidos provenientes de la cufia mantélica y
gue son asimilados por los magmas de la corteza inferior (Marin-Cerén, 2007;
Marin-Cerdn et al., 2008)



5.2 Conclusiones

La Formacion Coconucos esta constituida por la intercalacion e interdigitacion
de varios depodsitos volcanicos provenientes de los centros eruptivos que
conforman la Cadena volcanica de los Coconucos, asi como de los depositos
generados a partir de estructuras volcanicas precursoras de los volcanes
actuales; esta limitada lateralmente por la Formacién Popayan y rocas
volcanicas no diferenciadas del Nedégeno y Cuaternario. Estas ultimas, hacen

parte de la expuesta secuencia volcanica del rio San Francisco.

En los alrededores de la margen noroccidental del volcan Puracé, se observa
un paisaje agradacional, donde los diferentes eventos eruptivos permiten la
acumulacion de gran volumen de material, asi como el aporte de sedimentos a

las corrientes fluviales.

Seis unidades volcanicas, constituidas por cuatro depodsitos de flujo
piroclasticos y dos flujos de lava intercalados; fueron descritos, mapeados y
correlacionados a lo largo del rio San Francisco y sus vertientes; a partir del
levantamiento de 350 m de columna estratigrafica.

La ignimbrita de Coconuco, la cual presenta alto contenido de cristales y
representa el depésito de mayor distribucion en el area y debido a sus
caracteristicas fisicas, litologicas y morfoldgicas, se interpreta como una fase
intracaldera, a la caldera de Paletara. Presenta dos unidades diferenciables, la
primera es una fase litica con cristalizacién de la fase vapor y la segunda es
una fase de brecha co-ignimbritica. Presenta fragmentos de madera
carbonizada, evidencia de emplazamiento a altas temperaturas.

El depdsito de flujo de bloques y ceniza de Pululd, exhibe una caracteristica
monolitica, con blogues andesiticos que presentan estructuras con evidencias
de emplazamiento a altas temperaturas (fracturas por contraccién). Presenta
dos fases; la primera de coloracion gris y soldamiento débil y la segunda de

coloracién rosado, por oxidacion térmica.
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La ignimbrita adosada que presenta varias unidades de flujo de espesor que
varian entre 10 cm y 15 m cada una aproximadamente; altamente pumitico,
dentro de las cuales la mayoria de los clastos son tamario lapilli y son estos los
que definen las estructuras de bandeamiento composicional.

Dos unidades de flujo de lava: Flujo de lava de Pefia Negra y flujo de lava de
rio Anambio, que estan asociados segun morfologia de las coladas lavicas y la
distribucion a las estructuras de Chagarton y Pre-Puraceé, respectivamente. Las
dos unidades efusivas definidas, presentan caracteristicas mineralégicas muy
similares.

Por altimo, un depdsito de flujo de escoria que esta reflejando de nuevo la fase
explosiva del sistema, presenta alto contenido (mas del 90%) de material
juvenil, ademas esta mostrando la entrada de material nuevo, (magmas
profundos), siendo un indicio de los cambios en el volcanismo y entrada de

material, que asciende hacia de las camaras magmaticas mas someras.

Los analisis geoquimicos de las rocas pertenecientes a la secuencia volcanica
del rio San Francisco, permiten clasificarlas en andesitas y dacitas con
tendencia calco- alcalina. Las rocas de la unidad denominada Lavas del rio
Anambio asociadas a la estructura Pre-Puracé, se localizan en el campo de las
andesitas con K-alto. El resto de las rocas se localizan en el campo de las
andesitas con K- medio. Esta caracteristica permite realizar la diferenciacion
de las unidades volcanicas mas antiguas localizadas en el campo de las
andesitas con K-medio mientras que las rocas mas recientes se localizan en el

campo de las andesitas con K-alto.

Los analisis petrogréficos permitieron la identificar como denominador comun
en todas las rocas volcanicas analizadas, texturas de desequilibrio como
reabsorcion, embahiamiento en cristales, zonacion, redondeamiento de bordes
de cristales, entre otras, que estarian reflejando la historia magmatica de los

magmas que generaron las diferentes erupciones volcanicas.



La presencia de las texturas de desequilibrio en las muestras analizadas, es un
indicio de que los procesos de mezclas de magmas de diferentes camaras

magmaticas, sea el proceso desencadenante de las erupciones volcanicas.

En general, las variaciones identificadas a partir de elementos mayores y
algunos trazas, permiten corroborar de manera inicial las diferentes
condiciones para la formacién de los depdsitos volcanicos que conforman la
secuencia volcanica del rio San Francisco.

Se observa una tendencia caoética en los elementos traza graficados, indicando
los diferentes procesos de desequilibrio que afectaron los magmas antes del

evento eruptivo.

Las texturas de desequilibrio son comunes en todas las muestras sin
diferenciar entre depdsitos de origen explosivo y las coladas de origen efusivo.

Este escenario se relaciona con cambios subitos en las condiciones fisicas del
magma, que en general se relacionan a presion, temperatura y volumen, por lo
general respuesta de una mezcla de magmas, uno proveniente de niveles

inferiores dentro de la cAmara magmatica.

A partir de los analisis petrograficos de las diferentes rocas que hacen parte de
la secuencia volcanica del rio San Francisco se identifica en comudn texturas de
desequilibrio mineral en su mayoria bordes de reaccién, reabsorcion y
reemplazamiento que son reflejo de cambios importantes en las condiciones

fisicas de las camaras magmaticas o indicadores de mezclas de magmas.
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ESTACIONES DE CAMPO SECTOR RIO SAN FRANCISCO

Estacién Ubicacién Coordenada Este Coordenada Norte

SESWO007 Rio San Francisco, curva del | 1,066,684 755,477
Nifio Jesus

SESWO008 Rio San Francisco, margen | 1,066,982 755,556
izquierda

SESWO009 Rio San Francisco, camino de | 1,065,930 756,135
las Chozas

SESWO010 Rio San Francisco, camino de | 1,064,687 758,246
las Chozas

SESWO011 Rio San Francisco, camino de | 1,065,151 757,361
las Chozas

SESWO012 Rio San Francisco, camino de | 1,065,348 756,511
las Chozas

SESWO013 Rio San Francisco, camino de | 1,065,219 756,433
las Chozas

SESW014 Rio San Francisco, camino de | 1,065,057 756,871
las Chozas

SEWEO015 Rio San Francisco, camino de | 1,065,043 757,037
las Chozas

SESWO016 Margen izquierda rio San | 1,065,164 756,163
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO017 Margen izquierda rio San | 1,066,744 755,512
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO018 Margen izquierda rio San | 1,066,804 755,368
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO019 Margen izquierda rio San | 1,066,831 755,262
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO020 Margen izquierda rio San | 1,066,930 755,589
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO021 Margen izquierda rio San | 1,066,269 756,154
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO022 Margen izquierda rio San | 1,067,345 755,371
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESW023 Margen izquierda rio San | 1,067,630 754,911
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESW024 Margen izquierda rio San | 1,067,883 754,918
Francisco entre rio Anambio y
sector puente seco.

SESWO025 Rio San Francisco entre sector | 1,067,921 754,779
puente seco y poblacion de
Puracé

SESWO026 Rio San Francisco entre sector | 1,068,394 755,072

puente seco y poblacion de
Puracé
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SESWO027 Rio San Francisco entre sector | 1,068,720 755,288
puente seco y poblacion de
Puracé

SESWO028 Rio San Francisco entre sector | 1,068,820 755,170
puente seco y poblacion de
Puracé

SESW029 Rio San Francisco entre | 1,070,240 756,935
chorrera entre rio Vinagre y
sector de Pululd

SESWO030 Rio San Francisco entre | 1,071,035 757,130
chorrera entre rio Vinagre y
sector de Pululd

SESWO031 Rio San Francisco entre | 1,071,751 757,484
chorrera entre rio Vinagre y
sector de Pululé

SESWO032 Cantera Patico via sobre | 1,064,027 757,134
margen de la via principal que
conduce al municipio de
Coconuco

SESW 034 Rio San Francisco entre | 1,071,751 756,958
chorrera entre rio Vinagre y
sector de Pululé

SESW 035 Recorrido entre los sectores | 1,071,658 756,674
Tabio y Pululé

SESWO036 Recorrido entre los sectores | 1,071,551 756,677
Tabio y Pululé

SESWO037 Recorrido entre los sectores | 1,071,505 756,665
Tabio y Pululé

SESWO038 Margen derecha rio Anambio 1,067,445 753,693

SESWO039 Margen derecha rio Anambio 1,069,176 754,627

SESWO040 Margen derecha rio Anambio 1,068,783 753,345

SESWO041 Margen derecha rio Anambio 1,068,619 754,033

SESWO042 Rio San Francisco entre sector | 1,072,199 756,331
Pululé y sector Tabio

SESWO043 Rio San Francisco entre sector | 1,072,311 756,222
Pulul6 y sector Tabio

SESW044 Rio San Francisco entre sector | 1,072,682 756,413
Pululé y sector Tabio

SESWO045 Rio San Francisco entre sector | 1,072,907 756,213
Pululé y sector Pefia Negra

SESWO046 Rio San Francisco entre sector | 1,072,925 756,133
Pululé y sector Pefia Negra

SESW047 Rio San Francisco entre sector | 1,072,953 755,958
Pululé y sector Pefia Negra

SESWO048 Rio San Francisco entre sector | 1,072,883 755,868
Pululé y sector Pefia Negra

SESWO049 Quebrada La Carpinteria 1,064,520 758,619

SESWO050 Quebrada La Carpinteria 1,064,776 758,593

SESWO051 Quebrada La Carpinteria 1,065,050 758,478

SESWO052 Quebrada La Carpinteria 1,065,296 758,455

SESWO053 Quebrada La Carpinteria 1,066,841 754,751

B
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SESW054 Via principal que conduce al | 1,064,517 756,970
municipio de Puracé desde
Popayan después de cruce
sobre el rio Cauca.

SESWO083 Sector Pefia Negra, Tabio 1,072,320 756,149

SESW084 Sector Pefia Negra, Tabio 1,072,628 756,402

SESWO085 Sector Pefia Negra, Tabio 1,073,286 755,779

SESW092 Cerro Pusnésobre el sector de | 1,069,951 757,938
Patia y Pululé

SESW093 Cerro Pusnéasobre el sector de | 1,069,761 757,285
Patia y Pululo

SESW095 Cerro Pusnésobre el sector de | 1,071,492 757,762
Patia y Pululo

SESW096 Cerro Pusnésobre el sector de | 1,071,184 757,816
Patia y Pululé

SESW097 Cerro Pusnasobre el sector de | 1,070,684 757,945
Patia y Pululo

SESW098 Sectores Pululé, Puente Seco | 1,067,998 754,787
y camino Las Chozas

SESW099 Sectores Pululd, Puente Seco | 1,065,063 757,022
y camino Las Chozas

SESW100 Sectores Pululé, Puente Seco | 1,067,860 754,800
y camino Las Chozas

SESW101 Sectores Pululé, Puente Seco | 1,066,339 756,075
y camino Las Chozas

SESW102 Sectores Pulul6, Puente Seco | 1,066,936 756,361
y camino Las Chozas

SESW103 Sectores Pululo, Puente Seco | 1,066,500 753,100
y camino Las Chozas

SESW104 Sectores Pululé, Puente Seco | 1,068,525 754,703
y camino Las Chozas

SESW105 Sector Pululd, carretera que | 1,071,566 756,685
conduce de Puracé a la vereda
Campamento

SESW106 Sector Pululé, carretera que | 1,072,016 755,106
conduce de Puracé a la vereda
Campamento

SESW107 Sector Pululé, carretera que | 1,073,495 754,681
conduce de Puracé a la vereda
Campamento

B
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N°IGM: 920417 Plancha: Origen: Escala: X: 1,065,164

N°de campo: SESW 016a 365 1A Oeste 1:25.000 Y: 756,163

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafiola Z: 2,220

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Via Popayan - Puracé, Cantera de lavas

Analizador: Sandra Lépez

Numero de puntos de conteo: 508 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva masiva, compacta, inequigranular, porfidica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Es de color gris y esta fresca.
El afloramiento presenta estructura columnar de enfriamiento. Se clasifica como lava fenoadesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca holocristalina, inequigranular, pérfidica, seriada, con tres (3) tamafios en fenocristales de plagioclasas y piroxenos

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa representada por cristales euhedrales a subhedrales, de forma tabular; los cristales estan maclados segun Albita y su
composicion es Andesina con un 40% de Anortita. Es comun reabsorcién por material de la matriz en el centro de los cristales grandes
y textura sieve en los cristales medianos. La plagioclasa se presenta en cristales aislados en textura cumuloporfidica.

Piroxenos se presentan como fenocristales subhedrales a anhedrales. Los ortopiroxenos (hiperstena) son cristales rombicos y estan
fracturados, los cristales grandes en algunos casos tienen inclusiones de circones; los clinopiroxenos (augita) tienen en algunos cristal
maclas. Se presentan como cristales aislados y en textura cumuluporfidica.

Opacos son pequefos cristales anhedrales y estdn como cristales aislado y en textura cumuloporfidica.

Matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa y opacos, primando la plagioclasa.

Texturas particulares :

Seriate tres (3) tamaros de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa y piroxenos
Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y opacos se agrupan en cimulos
Sieve presente en los cristales medianos de plagioclasa, la reaccién se desarrolla como un anillo delgado
entre el borde y el centro del cristal o como un relleno del mineral que sélo deja un borde externo sin alterar
Uralitizacion cristales de ortopiroxeno son bordeados por clinopiroxeno

Poiquilitica dentro de los cristales de plagioclasa se encuentran cristalitos de ortopiroxeno y opacos

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 33 Microlitica con plagioclasa y 52
Piroxeno Augita 4 opacos
Hiperstena 9
Opacos 2

Interpretacion:

Al menos tres pulsos de enfriamiento tuvo la roca evidenciado en los tamafos de la plagioclasa y los piroxenos; entre los dos pulsos
finales de enfriamiento, una posible inyeccién de nuevo magma produce desestabilizacion en las plagioclasas, generando la textura sig
la reabsorcion. Los pulsos de enfriamiento son evidenciados también en la textura poiquilitica, pues los cristales preexistentes de
ortopiroxeno fueron encerrado por cristales mas jovenes de plagioclasa.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920418 Plancha: Origen: Escala: X: 1,065,164

N°de campo: SESW 016b 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 756,163

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,220

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Via Popayén - Puracé, Cantera de lavas

Analizador: Sandra Lépez

Numero de puntos de conteo: 510 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Color gris y esta fresca.
Esta muestra representa la brecha de lava presente en el afloramiento. Se clasifica como lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca holocristalina, inequigranular, porfidica, seriada (dos generaciones de fenocristales)

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa son cristales euhedrales a subhedrales, de forma tabular; los cristales estan maclados segun Albita y su composicion es
Andesina con un 35% de Anortita, en pocos cristales esta la macla Carslbad. Hay reabsorcién y textura sieve en los cristales. Es com(
encontrar en los fenocristales inclusiones de ortopiroxenos y opacos. Se presenta en cristales aislados y en textura cumuloporfidica.
Piroxenos se presentan como fenocristales subhedrales, como cristales aislados y en textura cumuloporfidica. Algunos cristales de
ortopiroxeno (hiperstena) tienen fractura diente de perro; en general los cristales estan fracturados y algunos estan maclados.
Olivino se presentan como cristales aislados, con desarrollo euhedral a subhedral

Opacos en pequenos cristales subhedrales, se presentan aislados, dentro de los ortopiroxenos y textura cumuloporfidica.

Matriz es microcristalina compuesta por microlitos de plagioclasa y opacos, con textura de flujo incipiente.

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafios de cristales se presentan en los fenocristales

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y opacos se agrupan en cimulos

Uralitizacion cristales de ortopiroxeno son bordeados por clinopiroxeno

Sieve presente en los cristales de plagioclasa, la reaccién se desarrolla como un delgado anillo entre el borde y el centro del cristal o
como un relleno del mineral que sélo deja un borde externo sin alterar.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 36.5 Microlitica con plagioclasa, 53.2
Piroxeno Augita 29 opacos
Hiperstena 5.0
Opacos 1.9
Olivino 0.4

Interpretacion:

Similar a la roca SESW016a varios pulsos de enfriamiento tuvo la roca evidenciado en los tamafios de la plagioclasa y los piroxenos
y una inyeccién de nuevo magma produce desestabilizacién en las plagioclasas, generando la textura sieve y la reabsorcion. Esta
roca representa el cuerpo de lava y la anterior la brecha de lava asociada.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920419 Plancha: Origen: Escala: X: 1,066,930

N°de campo: SESW 020a 3651A Oeste 1:25.000 Y: 755,589

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,165

Fecha andlisis 28/08/2007 Localidad: Margen derecha del rio San Francisco, 60 m aguas abajo

Analizador: Sandra Lépez del puente sobre el rio en el sector El Hato

Numero de puntos de conteo: 503 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccion delgada pulida [

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con fenocristales de plagioclasa y anfibol. Color gris. Se clasifica como una
lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca holocristalina, inequigranular, porfidica, con fenocristales casi equidimensionales

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa se presenta en fenocristales euhedrales a subhedrales, de forma tabular y estdn como cristales aislados. Los cristales est
maclados segun Albita, en pocos cristales se presenta la macla Carslbad y de periclina. Algunos cristales tiene zonacién oscilatoria no
La plagioclasa en Andesina con el 33% de contenido de Anortita. La textura sieve es comun en los fenocristales.

Piroxenos son fenocristales subhedrales a anhedrales, estan fracturados y se presentan como cristales aislados. Se encuentra
ortopiroxeno (hiperstna) y clinopiroxeno (augita). Los cristales presentan una incipiente alteracion hacia los bordes.

Olivino en cristales euhedrales, aislados, fracturados y con opacos en el interior

Anfibol son cristales subhedrales y se presentan como cristales aislados, estan muy alterados y tienen un borde de opacos

Opacos son pequefos cristales anhedrales.

Matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa y opacos, y se presentan vesiculas.

Texturas particulares :
Sieve presente en los cristales medianos de plagioclasa, la reaccion se desarrolla como un delgado anillo entre el borde y cristal o com
un relleno del mineral que s6lo deja un borde externo sin alterar.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 38.6 Microlitica con plagioclasa y 53.1 Vesiculas 2.0
Piroxeno Augita 1.9 opacos
Hiperstena 0.6
Opacos 3.8

Interpretacion:
Un periodo de estabilidad en la caAmara magmatica es representado por la equidimensionalidad de los cristales de plagioclasa, sin em{
una entrada nueva de material hace reaccionar las plagioclasas y generar la zonacién de éstas. La presencia de bordes de opacos
alrededor de los anfiboles inidica tambien un periodo largo de estadia en la caAmara magmatica.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920420 Plancha: Origen: Escala: X: 1,067,345

N°de campo: SESW 022a 3651A Oeste 1:25.000 Y: 755,371

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,240

Fecha andlisis 30/08/2007 Localidad: Margen izquierda del rio San Francisco, camino de herradur

Analizador: Sandra Lépez hacia la finca El Hato

Numero de puntos de conteo: 511 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccion delgada pulida [

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y anfibol. Color gris. Se clasifica como
Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca holocristalina, inequigranular con textura general porfidica. Una incipiente textura de flujo hay en la matriz.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa son fenocristales euhedrales, de forma tabular, y maclados segun Albita de composicién Andesina con 30% de Anortita.
En general se presenta como cristales aislados y con textura sieve.

Anfibol son cristales euhedrales a subhedrales, con forma rémbica y tabular. En general tienen una concentracion de minerales opaco
en el borde del cristal definiendo la forma, al interior el mineral esta muy alterado y queda muy poco del mineral original, posiblemente
esta reemplazado por clorita.

Opacos en cristales subhedrales a anhedrales; se encuentran aislados y formando el borde de los anfiboles

Matriz criptocristalina con textura de flujo en algunos sectores

Texturas particulares :
Sieve presente en los cristales de plagioclasa, la reaccién se desarrolla como un delgado anillo entre el borde y el centro del cristal o
como un relleno del mineral que sélo deja un borde externo sin alterar.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 37.9 Criptocristalina 35.2 Fragmento de 4.1
Anfibol 6.9 roca

Opacos 15.9

Interpretacion

La textura sieve indica un nuevo pulso magmatico a la camara cuando se habia iniciado la cristalizacién; la concentraciéon de opacos
alrededor del anfibol se da en la fase final de la cristalizacion sin embargo se da antes del ascenso del magma a superficie pues la
textura de flujo de la matriz puede ser indicadora del enfriamiento en superficie.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920462 Plancha: Origen: Escala: X: 1,067,630
N°de campo: SESW 023b 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 754,911
Recolector:  Sandra Lopez, Eliana Cafola Z: 2,310
Fecha del analisis: 03/09/2007 Localidad: Margen izquierda del rio San Franciso, escarpe de Puente
Analizador:  Sandra Lépez Seco

Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Numero de puntos de conteo: 512 Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, inequigranular, con matriz de color gris oscuro con piroxenos, plagioclasa, liticos y escoria que presenta estructura fiamn
Esta roca es la matriz de un depdsito de ceniza y escoria y es clasificada como Ignimbrita.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, vitrofidica.

Los componentes de la roca son:

Plagioclasa son cristales tabulares, euhedrales, estan maclados segun Albita y su composiciéon es Andesina con 32% de Anortita; se
encuentran algunos cristales con macla Carlsbad. Tienen reabsorcién por el material de la matriz en su interior; se observan inclusione]
de circones y se presentan como cristales aisaldos.

Piroxenos se presentan como fenocristales subhedrales - anhedrales. Se encuentra ortopiroxeno (hiperstena) y clinopiroxeno (augita).
Algunos cristales estan fracturados y es comun encontrar inclusiones de opacos y apatitos. Se encuentran como cristales aislados.
Opacos son cristales anhedrales que se encuentran como cristales aislados, en la matriz y como inclusiones en otros minerales
Fragmentos de ignimbrita roca holocristalina con textura vitrofidica y fenocristales de plagioclasa y piroxenos, opacos y shards
Fragmentos de roca con textura porfidica, inequigranular con vidrio y plagiocasa orientada en la matriz y fenocristales de plagioclasa,
piroxeno y opacos.

Matriz de composicion vitrea con textura de flujo y vesiculas

Texturas particulares :
Poiquilitica los fenocristales de plagioclasa y piroxeno tienen en su interior cristales pequefios de circones y opacos

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 33.7 Vitrea 345 Fragmento de 6.
Piroxeno Augita 3.1 roca
Hiperstena 7.8 Fragmento de 6.7
Opacos 23 ignimbrita '
Vesiculas 5.7

Interpretacion:

un flujo de deposItos pIroclastico de composicion basica y muy explosivo es representado por la presencia de piroxenos y vesiculas,
también la presencia de fragmentos de otra ignimbrita indica la fuerza de la explosién, posiblemente los fragmentos de roca presentes
son fragmentos accidentales. La presencia de estructura fiamme en la roca indica la compactacion del material aun caliente en
siperficie.

Matriz Depésito de flujo de ceniza y escoria del rio San

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Francisco




N°IGM: 920421 Plancha: Origen: Escala: X: 1,068,820

N° de campo: SESW 028a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 755,170

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,450

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Margen izquierda del rio San Francisco en cercanias de la

Analizador: Sandra Lépez chorrera de Las Monjas

Numero de puntos de conteo: 546 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz afanitica vitrea
y con vesiculas. La muestra presenta una apariencia escoriacea en la superficie. Se clasifica como Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriada con tres tamafios de fenocristales.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa son cristales tabulares, euhedrales, con almenos tres tamafios; en general tienen fracturamiento poligonal y la mayoria
de los cristales estan maclados segun Albita y la composicién es Andesina con 32% de Anortita; algunos cristales tienen

una ligera zonacion oscilatoria normal. Se presentan algunos cristales fracturados y otros tienen material de la matriz (Reabsorcién)
Piroxenos son fenocristales subhedrales y se presentan como cristales aislados. Se encuentra ortopiroxeno (hiperstna) y clinopiroxend
(augita). Se observan cristales maclados, y cristales con borde de opacos

Oxianfibol cristales subhedrales, aislado con un borde homogéneo a su alrededor definiendo la textura corona
Olivino son cristales subhedrales aislados y son muy pocos en la seccién

Opacos en pequenos cristales anhedrales.

Matriz criptocristalina con vidrio y vesiculas

Fragmento de roca constituidos por plagiolasa, opacos y ortopiroxenos (hiperstena)

Texturas particulares :
Seriate tres (3) tamafios de cristales se presentan en los fenocristales de plagioclasa
Corona definida para los cristales de oxianfibol y algunos piroxenos

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 19.0 Criptocristalina con vidrio 59.5 Vesiculas 6.3
Piroxeno Augita 3.8
Hiperstena 3.1
Opacos 3.6
Olivino 0.2
Oxianfibol 4.8

Interpretacion

Una estadia prolongada en la camara magmatica es evidenciada por la corona de reaccién de los minerales, un pulso posterior
desestabiliza las condiciones y genera la reabsorcion de las plagioclasas, el cual es acompafado con material gaseosos que genera
las vesiculas. Esta lava es considerada la fase final del flujo piroclastico que generd la toba soldada de cristales y bloques
SESW023b.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920422 Plancha: Origen: Escala: X 1,069,181
N° de campo: SESW028b 365 1A Oeste 1:25.000 Y 755,321
Recolector:  Sandra Lopez- Eliana Cafiola 4 2,422
Fecha del analisis: 15/09/2007 |Localidad: Desembocadura del rio Vinagre al rio San Francisco
Analizador:  Eliana Cafiola margen sur.

Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Numero de puntos de conteo: 500 Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Roca masiva, compacta, matriz afanitica, inequigranular, con fenocristales de plagioclasa y piroxeno
textura porfidica, color general negro. Se clasifica como lava fenoadesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, de matriz afanitica, inequigranular presentando como textura general porfidica.

Los componetes de esta roca son:

Plagioclasa fenocristales euhedrales a subhedrales. La zonacién de los cristales es oscilatoria normal,

maclado segun albita y albita-Carlsbad.

La plagioclasa en una Oligoclasa con el 25% de contenido de Anortita.

Piroxenos se presentan como fenocristales subhedrales a anhedrales, hay presencia de augita e hiperstena, siendo mas
abundante el otopiroxeno, hiperstena.

Oxianfibol Cristales subhedrales que presentan color rojo intenso.

Opacos en pequefos cristales anhedrales, haciendo parte de la matriz.

Matriz estd compuesta por abundantes microlitos de plagioclasa y en menor proporcién pequefios cristales anhedrales de
minerales opacos. Hay presencia de vidrio subordinado a intersticios entre los cristales.

Fragmentos de roca Son fragmentos de liticos cognatos, pues no presentan grandes diferencias composicionales con

la roca descrita.

Vesiculas De forma subredondeadas y pequefias

Texturas particulares :

Seriate la plagiclasa presenta una gradacion en el tamafio, esto se observa en toda la roca.

Cumuloporfidica Grandes cristales de plagioclasa euhedrales que se han unido con cristales de hipersteno y opacos, hasta
formar cimulos de cristales.

Corona Cristales euhedrales de piroxeno que han sido rodeados por pequefios cristales anhedrales de minerales opacos.
Poiquilitica Cristales grandes y euhedrales de plagioclasa que presentan inclusiones de cristales pequefios de piroxeno,
opacos y en menor proporcién de apatito y circén.

Sieve la mayoria de los cristales grandes de plagioclasa presentan desequilibrio y/o inclusiones de material fundido.

COMPONENTES
Cristales | % Matriz | % Otros | %
Plagioclasa 1era generacion 20.4 Microlitica con plagioclasa, 45.4 Vesiculas 3.2
2da generacion 9.6 opacos Y vidrio
Piroxeno Hiperstena 16.8
Oxianfibol 0.8
Opacos 3.8

Interpretacion: la roca se emplazo cerca de la superficie en un estado muy avanzado de cristalizacion, debido a la existencia limitadd
de vidrio en la matriz. A partir del andlisis de la texturas que presenta la primera generacién de cristales de plagioclasa, se puede
concluir que ocurrié un desequilibrio en la cAmara magmatica, posiblemente por descompresién que genero embahiamiento de cristalg
reaccion de éstos con el fundido circundante, generando la textura sieve.
Los primeros estadios de cristalizacion se dieron bajo condiciones éptimas para permitir la generacién de cristales euhedrales y grandd
de plagioclasa, que incorporaron pequefios cristales de otros minerales.

Algunos microlitos de plagioclasa estan orientados en la matriz, de manera local, evidencias de flujo.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920423 Plancha: Origen: Escala: X 1,071,751
N°de campo: SESW031a 365 1A Oeste 1:25.000 Y 757,484
Recolector:  Sandra Lopez- Eliana Cafiola 4 2,610
Fecha del analisis: 15/09/2007  |Localidad: Sector de pefia Cuaré, margen norte del rio San Francisco
Analizador:  Eliana Cafola vereda Pululé.

Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Numero de puntos de conteo: 500 Seccion delgada Seccion delgada pulida

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Roca masiva a microvesicular, compuesta de fragmentos de cristales vy liticos dentro de una matriz de ceniza fina a vitrea.
Esta muestra represeta la matriz de un depésito de flujo de ceniza y bloques. Ignimbrita

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)
Matriz de un depésito de flujo de bloques y ceniza que presenta fragmentos liticos y escasos fragmentos pumiticos, que esta detro de
una matriz formada por cristaloclastos de plagioclasa, afibol; ceniza fina y shards.
Componentes:
Fragmentos de cristales
Plagioclasa: cristaloclastos y cristales anhedrales a subhedrales que hacen parte del material juvenil
La plagioclasa es una andesina con el 45% de Anortita
Anfibol y biotita: cristaloclastos y cristales subhedrales que hace parte del material juvenil
Opacos: cristales ahedrales en la matriz.
Material vitreo Pémez: Es escasa pero se presenta con vesiculas levemente achatadas.
Shards: Son trizas de vesiculas.

Liticos Lavas con cristales de plagioclasa euhedrales dentro de una matriz vitrea a microlitica con textura eutaxitica
Roca pluténica con cristales euhedrales a subhedrales de anfibol, piroxeno y opacos
Matriz Compuesta por un agregado de ceniza fina y cristaloclastos

Texturas particulares :

Sieve: Los cristales y cristaloclastos de plagioclasa presenta esta textura.
Micropoiquilitica: Cristales pequefos de plagioclasa incluidos dentro de los cristales de hornblenda.
Reabsorcion: Cristales de oxianfibol que muestran reaccién con el liquido circundante.

COMPONENTES (Analisis Modal)

Cristaloclastos % Matriz % Otros %
Plagioclasa 24.6 Agregado de ceniza fina, 55.6 Shards 1.6
Oxianfibol 2.4 pequenios cristaloclastos Liticos 12.8
Opacos 3.0
Total cristaloclastos 30.0

Interpretacion: Los cristaloclastos y fragmentos liticos estan cotenidos dentro de un agregado fino, compuesto por cristalitos,
ceniza fina, pémez y shards. Los cristaloclastos de plagioclasa, presetan textura sieve, indicando un desequilibrio en la cadmara
magmatica antes del evento eruptivo; de igual manera los cristaloclastos de oxianfibol, presentan evidencias de desequilibrio.
Esta roca por presentar shards aplanados y pémez con vesiculas alargadas, indican que el depésito se compacto

parcialmente desples de emplazado.

Esta es la matriz de un depésito de flujo de ceniza y bloques, que por el alto cotenido de cristales en la matriz, se

asocia al colapso de un domo (bloques monolitolégicos) con aporte magmatico.

Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez. Ignimbrita

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) de Coconuco




N°IGM: 920425 Plancha: Origen: Escala: X 1,069,176
N°de campo: SESW039a 3651 A Oeste 1:25.000 Y 754,627
Recolector:  Sandra Lépez, Eliana Cafola z 2,600
Fecha del analisis: 28/07/07 Localidad: Quebrada que baja del alto Anambio y llega
Analizador: Eliana Cafiola al rio Molino al sur de la poblacién de Puracé.

Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Numero de puntos de conteo: 548 Seccion delgada Seccion delgada pulida 1

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular: se observan fenocristales de plagioclasa y piroxeno
textura porfidica; presenta un color general negro. En el afloramiento se observan estructuras
de enfriamiento. Lava fenoandesitoide

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, afanitica, inequigranular presentando como textura general porfidica.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa se presenta en fenocristales euhedrales a subhedrales. La zonaciéon de los

cristales es oscilatoria normal, también esta presente la macla Albita y en pocos cristales la macla Carlsbad.

La plagioclasa en una Andesina con el 37% de contenido de Anortita.

Piroxenos se presentan como fenocristales subhedrales a anhedrales, hay presencia de augita e hiperstena, siendo mas
abundante el clinopiroxeno (augita).

Olivino en cristales euhedrales a subhedrales alterado parcialmente a iddingsita

Opacos en pequenos cristales anhedrales.

Matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa y opacos, siendo los mas abundantes los primeros, también
hay presencia de vidrio pero en una proporcion baja respecto a los otros componentes de la matriz.

Texturas particulares :

Seriate la plagioclasa presenta una gradacion en el tamafio, esto se observa en toda la roca.

Glomeroporfidica cristales de plagioclasa que se han unido con otros critstales y formar cimulos.

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y pocos opacos que se unen formando cimulos

Esquelética cristales de plagioclasa que conservan la forma pero han sido reemplazados en parcial o totalmente por la
matriz.

COMPONENTES SEGUN ANALISIS MODAL

Cristales % Matriz | % Otros | %
Plagioclasa 50.5 Microlitica con plagioclasa, 34.0
Piroxeno Augita 10.2 opacos y vidrio
Hiperstena 1.6
Opacos 1.6
Olivino 1.8

Interpretacion

La textura esquéletica de la plagioclasa indica un crecimiento rapido. Posiblemente se dié una primera etapa que generé
grandes cristales principalmente de plagioclasa; luego un nuevo pulso magmatico que generé desequilibrio en la camara
magmatica y dio paso a la reabsorcién de los cristales y generacion de esta textura; por Ultimo se tiene una inestabilidad
en la cdmara que permite la cristalizacion de la nueva generacion de cristales.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920429 Plancha: Origen: Escala: X: 1,072,925

N°de campo: SESW 046a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 756,133

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,720

Fecha andlisis 30/08/2007 Localidad: Sector pefia negra, margen sur del rio San Francisco, cercal

Analizador: Eliana Canola H de la vereda de Tabio, poblacién de Puracé.

Numero de puntos de conteo: 620 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida ]

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular: se observan fenocristales maximo de 2 mm de plagioclasa
textura porfidica; presenta un color general gris. Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina a holocristalina, afanitica, inequigranular presentando como textura general porfidica seriate.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a subhedrales, tabulares. La zonacién de los cristales es oscilatoria normal,
también esta presente la macla Albita y en pocos cristales la macla Carlsbad.

La plagioclasa es una Andesina con el 45% de contenido de Anortita.

Piroxenos se presentan como cristales subhedrales a anhedrales, la mayoria son cristales de augita y algunos pocos de hiperstena.
Opacos en pequenos cristales anhedrales, formas esféricas.

Oxihornblenda Se presenta como cristales subhedrales a anhedrales asociados a los cristales de los opacos.

Presenta color rojo oscuro y altamente pleocroico.

Matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa y piroxeno. Sin embargo en algunos sectores pueden identificarse

la presencia de vidrio que envuelve los microlitos.

Texturas particulares :

Seriate la plagioclasa presenta una gradacién continua en el tamafio.

Glomeroporfidica varios cristales de piroxeno (augita) que se han unido hasta formar cimulos.

Bordes de reaccion la oxihornblenda presenta bordes de reaccion.

Inclusiones cristales de plagioclasa que tienen inclusiones de material microcristalino que forma la matriz. Similar a esta textura
pero con inclusiones de opacos y piroxenos en cristales de plagioclasa (Textura poiquilitica)

Traquitica Orientacién de los microlitos de plagioclasa que hacen parte de la matriz

COMPONENTES SEGUN ANALISIS MODAL

Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 34.1 Microlitica con plagioclasa, 50.3 Vesicula 0.7
Piroxeno Augita 10.2 opacos y vidrio masivo

Hiperstena 0.3
Opacos 41
Oxihornblenda 0.3

Interpretacion:

Los bordes de reaccién en la oxihornblenda, indica que estos cristales estuvieron un tiempo considerable dentro de una

camara magmatica, lo que permitié que estos reaccionaran con el magma. Otra posibilidad es la entrada de un nuevo magma al
reservorio donde se encontraban los cristales de anfibol; este nuevo magma, entro a una temperatura mayor y permitié la reaccion y
luego la cristalizaciéon de una nueva generaciéon conformada por plagioclasa y augita.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920430 Plancha: Origen: Escala: X: 1,072,953

N° de campo: SESW 047a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 755,958

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafiola Z: 2,800

Fecha analisis 01/09/2007 Localidad: Sector pefia negra, margen sur del rio San Francisco, cerca

Analizador: Eliana Cafiola H de la vereda de Tabio, poblacién de Puracé.

Numero de puntos de conteo: 525 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular: se observan fenocristales de plagioclasa, piroxeno, olivino. Presenta
textura porfidica, color gris oscuro. Lava fenoandesitoide

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, afanitica, inequigranular presentando como textura general porfidica

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, tabulares. La zonacién de los cristales es normal.
Presenta maclado albita.

La plagioclasa en una Andesina con el 47% de contenido de Anortita.

Piroxenos se presentan como cristales subhedrales, la mayoria son cristales de augita y algunos pocos de hiperstena.
Opacos en pequefos cristales anhedrales, formas esféricas.

Olivino Se presentan cristales euhedrales a subhedrales color verde pdlido, fracturas, que estan reemplazados parcial o
totalmente por iddingsita

Matriz est4 compuesta por microlitos de plagioclasa, piroxeno y opacos. La presencia de vidrio es limitada.

Fragmento litico formado por plagioclasas, augitas y opacos; se clasifica como xenolito cognate, sin embargo, es dificil diferenciarlo
de un cimulo de cristales.

Texturas particulares :

Seriate la plagioclasa y el piroxeno presentan una gradacion continua en el tamafio.

Glomeroporfidica varios cristales de piroxeno (augita e hiperstena) que se han unido hasta formar cimulos.
Cumuloporfidica cristales de opacos y piroxenos rodeando cristales de plagioclasa, formando cimulos

Poiquilitica Los cristales de plagioclasa presentan inclusiones de cristales pequefios de piroxenos, opacos.

Traquitica Orientacién de los microlitos de plagioclasa que hacen parte de la matriz

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 48.9 Microlitica con plagioclasa, 36.3 Vesicula 0.6
Piroxeno Augita 7.7 opacos y vidrio masivo Fragmento litico 0.2
Hiperstena 2.3
Opacos 3.1
Olivino 1.7

Interpretacion:

Lava en general con ausencia de vidrio en la matriz, con abundantes fenocristales de diferentes tamafios; se emplazé

a la superficie en un estado avanzado de la cristalizacion. Los xenolitos presentes son cognates con el material que originé la
roca. La presencia de la textura traquitica indica la incidencia de un flujo que permitié la orientacién de los microlitos de plagioclasa
cuando fluyo en o cerca de la superficie.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°de campo: SESW 048a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 755,868

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,870

Fecha andlisis 01/09/2007 Localidad: Sector pefia negra, margen sur del rio San Francisco, cercal

Analizador: Eliana Canola de la vereda de Tabio, poblacién de Puracé.

Numero de puntos de conteo: 534 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida ]

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con fenocristales de plagioclasa, piroxeno, cuarzo. Presenta
textura porfidica, color gris oscuro. Lava fenoandesitoide

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, afanitica, inequigranular presentando como textura general porfidica

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa se presenta en cristales euhedrales a subhedrales, grandes, tabulares. La zonaciéon de los cristales es normal.
Presenta maclado albita.

La plagioclasa es una Andesina con el 35% de contenido de Anortita.

Piroxenos se presentan como cristales subhedrales, representados en la augita.

Opacos en pequenos cristales anhedrales, formas esféricas.

Cuarzo Cristales subhedrales grandes con fracturas.

Matriz esta compuesta por microlitos de plagioclasa, opacos y piroxeno. Los primeros estan orientados, indicando la direccion
del flujo.

Texturas particulares :

Sieve La mayoria de los cristales de plagioclasa muestran que reaccionaron con un fundido de mayor temperatura.

Inclusiones Los cristales de plagioclasa, adémas de la textura sieve, inclusiones de material microcristalino.

Esquelética forma de un cristal de piroxeno que ha sido reemplazado por opacos. De igual manera, cristales de plagioclasa que estan
reemplazados por material microcristalino de la matriz; bordeando estas formas cristalizé nueva plagioclasa.

Traquitica Orientacién de los microlitos de plagioclasa que hacen parte de la matriz

Fracturamiento poligonal Algunos cristales de plagioclasa y cuarzo se presentan fracturados.

Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 25.5 Microlitica con plagioclasa, 63.4 Vesicula 0.2
Piroxeno Augita 7.6 opacos y vidrio masivo
Cuarzo 1.3
Opacos 0.7
Anfibol Hornblenda 1.3

Interpretacion:

Los grandes cristales de plagioclasa, piroxeno y cuarzo estan indicando condiciones de espacio y tiempo

que permitieron este crecimiento; luego un evento que desestabiliz6 la cAmara magmatica y genero embahiamiento de cristales y
posteriormente estos huecos fueron llenados por material del fundido; hubo un momento que se estabilizé y continuo la cristalizacién
alrededor de los cristales preexistenes, sin embargo la entrada de este nuevo material, gener6 la erupcion.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: 920433 Plancha: Origen: Escala: X: 1,065,292

N°de campo: SESW 052a 3651 A Qeste 1 25.000 Y: 758,455

Recolector:  Sandra Lopez, Eliana Cafola Z: 2,150

Fecha del analisis: 10/09/2007 Localidad: Margen derecha de la quebrada Carpinteria, por el

Analizador:  Sandra Lépez puente que conduce a San Isidro

Numero de puntos de conteo: 512 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, con matriz afanitica y fenocristales de hornblenda, plagioclasa y fragmentos liticos.
El color de la matriz es café. Esta roca es clasificada como una ignimbrita.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular

Los componentes de la roca son:

Plagioclasa son cristales euhedrales, tabulares y estdn maclados segun Albita y Albita - Periclina; se presentan cristales con
oscilatoria normal, y fracturados; la plagioclasa es de composicién Oligoclasa con 22% de Anortita. Se encuentran cristales de apatito
al interior de algunas plagioclasas y textura sieve.

Anfibol son cristales anhedrales que estan fracturados y corroidos.

Fragmentos de ignimbrita caraterizados por una matriz vitrea con fenocristales de plagioclasa y anfibol bordeados por opacos
Opacos son cristales anhedrales

Matriz vitrea con microlitos de plagioclasa y anfibol

Texturas particulares :

Sieve presente en los cristales de plagioclasa, la reaccién se desarrolla como delgado anillo entre el borde y el centro delcristal o
como un relleno del mineral que sélo deja un borde externo sin alterar.

Corona de opacos bordea los cristales de anfibol

Poiquilitica Inclusiones de apatito en los fenocristales de plagioclasa.

COMPONENTES (Analisis Modal)

Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 23.9 Vitrea microlitica 371 Fragmento de 9.1
Anfibol Hornblenda 21.1 ignimbrita ’
Opacos 2.7 Vesiculas 6.0

Interpretacion

Esta roca representa un flujo piroclastico que incorporo material en su trayecto.

Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez. Ignimbrita

Clasificacion Le Maitre (2002) de Coconuco




N°IGM: 920434 Plancha: Origen: Escala: X: 1,064,517

N°de campo: SESW 054a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 756,970

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,190

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Tramo de la via Popayan - Purace después del rio Cauca

Analizador: Sandra Lépez

Numero de puntos de conteo: 524 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida ]

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol.
Se clasifica como Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa caracterizada por presentar cristales tabulares, euhedrales; estan maclados segin Albita y su composicién es Andesina
con 32% de Anortita. Los cristales mas grandes tienen cristales de hiperstena en el interior. Se presentan como cristales aislados y en
textura cumuloporfidica. Fracturamiento poligonal presentan los cristales y es evidencia de enfriamiento. Algunos cristales presentan
textura sieve y los cristales mas grandes tienen corrosion.

Piroxenos se presentan como fenocristales euhedrales a subhedrales. Los ortopiroxenos (hiperstena) tienen fractura diente de perro,
clinopiroxenos (augita) tienen en algunos cristales maclas; se presentan como cristales aislados y en textura cumuloporfidica; en gene
estan muy fracturados.

Anfibol son cristales anhedrales que se presentan aislados con corona de opacos que enmasacara casi la totalidad del mineral pero e
pleocroismo se conserva.

Opacos se presentan en cristales subhedrales, aislados y en textura cumuloporfidica

Matriz compuesta por microlitos de plagioclasa orientados (textura traquitica) acompafada de vidrio

Texturas particulares :

Seriate tres (3) tamaros de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos
Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Corona de opacos bordea los cristales de anfibol

Sieve presente en algunos cristales de plagioclasa y marcado como una franja en los cristales

Traquitica indicada por la orientacién de los micolitos de plagioclasa de la matriz

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 34.6 Microlitica con plagioclasa, 47.6
Piroxeno Augita 4.9 y vidrio
Hiperstena 8.3
Opacos 41
Anfibol 0.4

Interpretacion

Varios pulsos de enfriamiento se dieron al interior de la camara magmatica, entre los cuales hubo entrada de nuevo material.
Posiblemente en algin momento las condiciones fueron muy estables para la generacién de coronas de opacos en los anfiboles. Un
enfriamiento posterior rapido es evidenciado por el fracturamiento de la plagioclasa.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,072,320

N°de campo: SESW 083a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 756,149

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,720

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Camino de herradura entre vereda Tabio y sector Pefia Neg{

Analizador: Eliana Cafola

Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida ]

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca compuesta por ceniza color blanco a café claro, arenosa, bordeando cristales de plagioclasa y piroxeno
Se clasifica como matriz de depésito de flujo de ceniza y pémez.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa caracterizada por presentar cristales tabulares, euhedrales; estan maclados segin Albita y su composicién es Andesina
con 32% de Anortita. Hay dos generaciones de plagioclasa: La primera con evidencias de reabsorcién y la segunda limpia.
Fracturamiento poligonal presentan los cristales y es evidencia de enfriamiento. La mayoria de cristales presentan textura sieve y bordd
corroidos. Inclusiones vitras en algunos cristales

Piroxenos se presentan como fenocristales euhedrales a subhedrales. Los ortopiroxenos (hiperstena) tienen fractura diente de perro,
clinopiroxenos (augita) tienen en algunos cristales maclas; se presentan como cristales aislados y en textura cumuloporfidica; en gene
estan muy fracturados.

Anfibol son cristales euhedrales que se presentan aislados con corona de reaccion y que estan completamente reemplazados por
minerales secundarios.

Opacos se presentan en cristales subhedrales, aislados y en textura cumuloporfidica

Matriz compuesta por vidrio devitrifcado, de color marrén.

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafios de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Reemplazamiento Los cristales de olivino, conservan la forma euhedral pero estan reemplazados por minerales de alteracién
Sieve presente en algunos cristales de plagioclasa y se define como bordes o completamente dentro del cristal
Devitrificacion Proceso de alteracion de la matriz, en general color marrén.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 22.6 Vidrio devitrificado microlitos de 54.3 Pémez 13.1
Piroxeno Augita 1.7 opacos Shards 4.0
Hiperstena 3.5
Opacos 0.8
Anfibol 0.4

Interpretacion

Es la matriz de un depésito de flujo de ceniza y pémez. Esta empobrecida en material litico, lo que indica la unidad de flujo dentro del
gran depésito piroclastico, que se empobrece en fragmentos liticos por las condiciones de la reologia del flujo. En general,
representan los extremos del cuerpo del flujo y son transportadas por elutriacién del mismo flujo.

Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez. Ignimbrita

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) de Coconuco




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,073,286

N° de campo: SESW 085a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 755,779

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafiola Z: 2,750

Fecha anadlisis = 28/08/2007 Localidad: Chorrera del rio San Francisco

Analizador: Eliana Cafola

Numero de puntos de conteo: 524 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol.
Se clasifica como Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, seriate, inequigranular, porfidica, con textura de flujo

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa caracterizada por presentar cristales tabulares, subhedrales de bordes redondeados, y su composicién es Andesina
con 32% de Anortita. Se presentan como cristales aislados y en conjunto con otros minerales para definir la

textura cumuloporfidica. Algunos cristales presentan textura sieve evidenciada por bordes de reaccién. Inclusiones fundidas en cristald
con euhedrales, textura seriate definida por todas las generaciones de cristales. Bahias de crecimiento, macla albita.
Los cristales de plagioclasa que hacen parte de la textura cumuloporfidica, no exhiben macla albita.

Piroxeno Cristales de piroxeno, subhedrales, agrupado con otros cristales para definir la textura cumuloporfidica
Opacos se presentan en cristales euhedrales, com bordes de oxidacion.

Matriz compuesta por microlitos de plagioclasa y opacos orientados, definiendo una textura de flujo. Escaso vidrio.

Texturas particulares :

Seriate tres (3) tamafios de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Inclusiones fundidas Dentro de los cristales de plagioclasa,presencia de bahias de crecimiento rellenas con vidrio.
Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Oxidaciéon un borde de oxidacion alrededor de los cristales de opacos

Sieve presente en algunos cristales de plagioclasa y marcado como una franja en los cristales

Traquitica indicada por la orientacién de los micolitos de plagioclasa de la matriz

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 38.5 Microlitica con plagioclasa, 52.0
Piroxeno Augita 5.0 y vidrio
Hiperstena 2.0
Opacos 2.0
Cuarzo 0.5

Interpretacion
varios pulsos de enfriamiento se dieron al Interior de la camara magmatica, entre 10s cuales hupo entrada de nuevo material.

Posiblemente en algin momento las condiciones fueron muy estables para el proceso de oxidacion de los minerales opacos. La
textura de flujo visible en la matriz y también en los fenocristales de la roca, evidencian la alta fluides del material en el momento del
evento efusivo.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,069,804
N°de campo: SESW 092a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 757,734
Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z:
Fecha andlisis 28/08/2007 Localidad: Cerro Pusna, margen sur
Analizador: Eliana Cafola
Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccién delgada pulida [
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca compuesta por ceniza color gris, arenosa, bordeando cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno y fragmentos liticos.
Se clasifica como matriz de depdsito de flujo de ceniza y blogques.
ANALISIS MICROSCOPICO
Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)
Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.
Los componentes de esta roca son:
Matriz Compuesta en su mayoria por vidrio alterado, oxidado, cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno.
Liticos En su mayoria fragmentos de lavas porfiriticas con abundante plagioclasa y piroxeno.
Cristales
Plagioclasa Cristales de forma subhedral a anhedral completamente alterados y reemplazados por arcillas.
Piroxeno Presenta héabitos tabulares, formas subhedrales, alterado
Olivino Cristales de forma euhedral, completamente reemplazados por minerales secundarios
Oxianfibol Cristales de habito prismatico, subhedrales color café rojo homogéneo, con coronas de opacos.
Opacos Cristales pequefos, anhedrales, en general conformando parte de la matriz y coronas en el oxianfibol
Texturas particulares :
Seriate dos (2) tamafios de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa
Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos
Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Reemplazamiento Los cristales de olivino, plagioclasa y piroxeno , conservan la forma euhedral pero estan reemplazados
por minerales de alteracion
Devitrificacion Proceso de alteracién de la matriz, en general color marrén.
COMPONENTES

Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 27.0 Vidrio devitrificado microlitos de 43.0 Liticos 11
Piroxeno Augita 5.0 opacos Shards 3.5

Vesiculas 1.0

Opacos 2.0
Oxianfibol 5.5
Biotita 2.0

Interpretacion

Es la matriz de un depésito de flujo de ceniza y bloques. Exhibe abundante material litico en las particulas que coforman la matriz y el
deposito con bloques de una composicion similar. Este depésito puede estar relacionado al colapso de un domo volcanico en
crecimiento, asociado a un centro eruptivo cercano.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Matriz Depésito de flujo de ceniza y bloques de Pululo




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,071,492

N° de campo: SESW 095a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 757,762

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,777

Fecha andlisis  28/08/2007 Localidad: Cerro Pusna, margen oriental

Analizador: Eliana Cafola

Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca compuesta por ceniza color gris, arenosa, bordeando cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno y fragmentos liticos.
Se clasifica como matriz de depésito de flujo de ceniza y pémez

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)
Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Matriz Compuesta en su mayoria por microlitos de opacos y piroxeno.

Liticos En su mayoria fragmentos de lavas porfiriticas con abundante plagioclasa y piroxeno.
Pomez Fragmentos redondeados, vesiculados

Cristales

Plagioclasa Cristales de forma subhedral a anhedral completamente alterados y reemplazados por arcillas.Se observan dos generacio
La primera son cristales grandes, con textura de reabsorcién y esquelética.Inclusiones de vidrio dentro de los cristales.
La segunda, son cristales pequefios, euhedrales y sin evidencias de texturas de desequilibrio.

Oxianfibol Cristales de habito prismatico, subhedrales color café rojo homogéneo, con coronas de opacos.

Opacos Cristales pequefos, anhedrales, en general conformando parte de la matriz y coronas en el oxianfibol
Piroxeno Pequenios cristales anhedrales a subhedrales que hacen parte de los microlitos de la matriz

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafos de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Embahiamiento y reabsorcion Formas redondeadas de los cristales de plagioclasa por reaccion y reabsorcién con el fundido circundg
Reemplazamiento Los cristales de plagioclasa conservan la forma euhedral pero estan reemplazados
por minerales de alteracién

Esquelética abundantes inclusiones fundidas dentro del cristal de plagioclasa

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 40.9 Microlitos de piroxeno y 51.5 Pémez 1.4
Piroxeno 1.0 opacos Vesiculas 0.2
Opacos 0.8
Oxianfibol 3.1

Interpretacion

Corresponde a la matriz de un depdsito de flujo de ceniza y pémez agrupado dentro de la unidad Ignimbrita de Coconuco. En general,
es una zona donde hay concentracién de material que conforma la matriz y empobrecimiento el bloques. La matriz representa el
medio de transporte de los bloques de material juvenil y liticos erosionados de la cdmara magmatica e incorporados a la erupcién y
los liticos accidentales recogidos e incorporados al flujo durante el transporte.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,067,998

N°de campo: SESW 098a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 754,787

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,450

Fecha analisis 28/08/2007 Localidad: Sector Puente Seco, Puracé

Analizador: Eliana Cafola

Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccién delgada pulida [

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca compuesta por ceniza color gris, arenosa, bordeando cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno y fragmentos liticos.
Se clasifica como matriz de depésito de flujo de ceniza y pémez

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Matriz Compuesta por particulas tamafo ceniza, de vidrio, cristaloclastos de plagioclasa y piroxeno, vesiculas.
Liticos En su mayoria fragmentos de lavas porfiriticas con plagioclasa y piroxeno dentro de una matriz vitrea.
Pomez Fragmentos vitreos, altamente vesiculados, vesiculas de forma redondeada, escasos cristales pequefios de plagioclasa.
Cristales

Plagioclasa Cristales de forma subhedral a anhedral completamente alterados y reemplazados por arcillas.
Piroxeno Presenta habitos tabulares, formas subhedrales, alterado

Oxianfibol Cristales de habito prismatico, subhedrales color café rojo homogéneo, con coronas de opacos.
Opacos Cristales pequefos, anhedrales, en general conformando parte de la matriz y coronas en el oxianfibol

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafios de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Reemplazamiento Los cristales de olivino, plagioclasa y piroxeno , conservan la forma euhedral pero estan reemplazados
por minerales de alteracion

Devitrificacion Proceso de alteracién de la matriz, en general color marrén.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 22.6 Vidrio devitrificado microlitos de 54.3 Pémez 13.1
Piroxeno Augita 1.7 opacos Shards 4.0
Hiperstena 3.5
Opacos 0.8
Anfibol 0.4

Interpretacion

Es la matriz de un depésito de flujo de ceniza y pémez. Esta empobrecida en material litico, lo que indica la unidad de flujo dentro del

gran depésito piroclastico, que se empobrece en fragmentos liticos por las condiciones de la reologia del flujo. En general,
representan los extremos del cuerpo del flujo y son transportadas por elutriacién del mismo flujo.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,065,063

N°de campo: SESW 099a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 757,022

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z:

Fecha analisis 16/09/2008 Localidad: Sector camino de las Chozas, rio San Francisco

Analizador: Eliana Cafola

Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccién delgada pulida [

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca compuesta por ceniza color gris, arenosa, bordeandoabundantes fragmentos liticos.
Se clasifica como matriz de depésito de flujo de ceniza y pémez

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Matriz Compuesta por particulas tamafo ceniza, de vidrio y cristaloclastos de plagioclasa .

Liticos De contornos bien definidos, en su mayoria fragmentos de lavas porfiriticas con plagioclasa y biotita dentro de una matriz vitre
Trizas viteas Fragmentos incoloros de vidrio, puntas irregulares, algunas redondeadas.

Cristaloclastos

Plagioclasa Cristales de forma subhedral a anhedral completamente alterados y reemplazados por arcillas.
Biotita Cristales grandes, color rojizo, subhedrales.

Oxianfibol Cristales de habito prismatico, subhedrales color café rojo homogéneo, con coronas de opacos.
Opacos Cristales pequefos, anhedrales, en general conformando parte de la matriz y coronas en el oxianfibol

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafios de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Reemplazamiento Los cristales de olivino, plagioclasa y piroxeno , conservan la forma euhedral pero estan reemplazados
por minerales de alteracion

Devitrificacion Proceso de alteracién de la matriz, en general color marrén.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 12.0 Vidrio devitrificado microlitos de 31.0 Liticos 11.0
opacos Shards 12.0
Biotita 3.7
Anfibol 6.3
Interpretacion
a matriz ae u Yy pome & observa enrfiguecimiento en mater 0 dentro de 1a matrnz. Ader

ausencia de minerales densos (piroxeno), identificados en la matriz de otras muestras. Se observa fragmentos de vidrio con
contornos bien definidos. La acumulacién de liticos, posiblemente esta indicando barreras topograficas que forzaban a depositar parte
del material dentro del fluio niroclastico.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,071,576

N° de campo: SESW 105a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 756,685

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,620

Fecha analisis 28/08/2007 Localidad: Camino de herradura entre vereda Tabio y sector

Analizador: Eliana Cafiola Pefa Negra

Numero de puntos de conteo: 500 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada Seccion delgada pulida |:|

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, con matriz afanitica y cristaloclatos de piroxeno, plagioclasa fragmentos de pomez vy liticos.
Se clasifica como matriz de depdsito de flujo de ceniza y pdmez con abundantes cristales.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriate.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa caracterizada por presentar cristales tabulares, euhedrales; estan maclados segin Albita y su composicién es Andesina
con 32% de Anortita. Hay dos generaciones de plagioclasa: La primera con evidencias de reabsorcién y la segunda limpia.
Fracturamiento poligonal presentan los cristales y es evidencia de enfriamiento. La mayoria de cristales presentan textura sieve y bord
corroidos. Inclusiones vitras en algunos cristales

Piroxenos se presentan como fenocristales euhedrales a subhedrales. Los ortopiroxenos (hiperstena) tienen fractura diente de perro,
clinopiroxenos (augita) tienen en algunos cristales maclas; se presentan como cristales aislados y en textura cumuloporfidica; en gene
estan muy fracturados.

Anfibol son cristales euhedrales que se presentan aislados con corona de reaccién y que estan completamente reemplazados por
minerales secundarios.

Opacos se presentan en cristales subhedrales, aislados y en textura cumuloporfidica

Matriz compuesta por vidrio devitrifcado, de color marrén.

Texturas particulares :

Seriate dos (2) tamafos de cristales se presetan en los fenocristales de plagioclasa

Cumuloporfidica cristales de plagioclasa, piroxenos y opacos que se unen formando cimulos

Fracturamiento poligonal se da en los cristales de plagioclasa indiando condiciones rapidas de enfriamiento
Reemplazamiento Los cristales de olivino, conservan la forma euhedral pero estan reemplazados por minerales de alteracién
Sieve presente en algunos cristales de plagioclasa y se define como bordes o completamente dentro del cristal
Devitrificacion Proceso de alteracién de la matriz, en general color marrén.

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 22.6 Vidrio devitrificado microlitos de 54.3 Pémez 13.1
Piroxeno Augita 1.7 opacos Shards 4.0
Hiperstena 3.5
Opacos 0.8
Anfibol 0.4

Interpretacion

Es la matriz de un depésito de flujo de ceniza y pémez. Esta empobrecida en material litico, lo que indica la unidad de flujo dentro del
gran depésito piroclastico, que se empobrece en fragmentos liticos por las condiciones de la reologia del flujo. En general,
representan los extremos del cuerpo del flujo y son transportadas por elutriacién del mismo flujo.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fisher y Smincke (1984) Matriz Depésito de flujo de ceniza y pomez




N°IGM: Plancha: Origen: Escala: X: 1,072,016

N°de campo: SESW 0106a 3651 A Oeste 1:25.000 Y: 755,106

Recolector: Sandra Lépez, Eliana Cafola Z: 2,840

Fecha andlisis 16/09/2008 Localidad: Margen izquierda del rio San Francisco, camino de herradur

Analizador: Eliana Cafola hacia la finca El Hato

Numero de puntos de conteo: 511 Municipio: Puracé Departamento: Cauca
Seccion delgada [x_] seccién delgada pulida [

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Roca masiva, compacta, inequigranular, textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y anfibol. Color gris. Se clasifica como
Lava fenoandesitoide.

ANALISIS MICROSCOPICO

Textura general (cristalinidad, granularidad, forma de los cristales y empaquetamiento)

Roca holocristalina, inequigranular con textura general porfidica. Una incipiente textura de flujo hay en la matriz.

Los componentes de esta roca son:

Plagioclasa son fenocristales euhedrales, de forma tabular, y maclados segun Albita de composicién Andesina con 30% de Anortita.
En general se presenta como cristales aislados y con textura sieve.

Anfibol son cristales euhedrales a subhedrales, con forma rémbica y tabular. En general tienen una concentracion de minerales opaco
en el borde del cristal definiendo la forma, al interior el mineral esta muy alterado y queda muy poco del mineral original, posiblemente
esta reemplazado por clorita.

Opacos en cristales subhedrales a anhedrales; se encuentran aislados y formando el borde de los anfiboles

Matriz criptocristalina con textura de flujo en algunos sectores

Texturas particulares :

Fracturamiento poligonal Los cristales de plagioclasa exhiben fracturamiento asociado a eventos de cambios de condiciones

o perturbacién en el equilibrio magmatico

Sieve presente en los cristales de plagioclasa, la reaccién se desarrolla como un delgado anillo entre el borde y el centro del cristal o
como un relleno del mineral que sélo deja un borde externo sin alterar.

Embahiamiento y bordes redondeados en los cristales de plagioclasa

COMPONENTES
Cristales % Matriz % Otros %
Plagioclasa 375 Criptocristalina 34.6 Fragmento de 5.1
Anfibol 6.9 roca

Opacos 15.9

Interpretacion

La textura sieve indica un nuevo pulso magmatico a la camara cuando se habia iniciado la cristalizacién; la concentraciéon de opacos
alrededor del anfibol se da en la fase final de la cristalizacion sin embargo se da antes del ascenso del magma a superficie pues la
textura de flujo de la matriz puede ser indicadora del enfriamiento en superficie.

Clasificacion Le Maitre (2002) Fenoandesita
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