ESTRATIGRAFIA, PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS
DEL FLANCO OCCIDENTAL DEL VOLCAN PURACE, ALREDEDORES DE
COCONUCO

SANDRA MILENA LOPEZ CASTRO

Maestria en Ciencias de la Tierra
Departamento de Geologia
Universidad EAFIT
Medellin

2009



ESTRATIGRAFIA, PETROLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS ROCAS VOLCANICAS
DEL FLANCO OCCIDENTAL DEL VOLCAN PURACE, ALREDEDORES DE
COCONUCO

Sandra Milena Lopez Castro

Directora:

Gloria Elena Toro Villegas, PhD.

Maestria en Ciencias de la Tierra
Departamento de Geologia
Universidad EAFIT
Medellin

2009



AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento muy especial a la profesora Gloria Elena Toro por su apoyo,

dedicacion y compafiia durante el desarrollo de este trabajo.

A INGEOMINAS, por el soporte econdémico y apoyo. Por los andlisis de laboratorio
realizados durante la segunda fase de éste. Un agradecimiento especial a Bernardo
Pulgarin por ser el lider de esta institucion al frente del proyecto junto con la Doctora

Martha Calvache vy, las geblogas Maria Luisa Monsalve y Adriana Agudelo.

A la comunidad indigena del departamento de Cauca, especialmente al resguardo de

Puracé - Coconuco, por ayuda y acompafiamiento durante el trabajo de campo.

A los profesores del Departamento de Geologia: José Ignacio Martinez, Gloria
Sierra, Juan Dario Restrepo, Michel Hermelin, Geovany Bedoya e lvan Correa, por sus

ensefianzas, colaboracién y apoyo durante el periodo transcurrido en la universidad.

A las amigas y compafieras de estudio, suefios, angustias y alegrias: Patricia Torres,
Eliana Cafiola, Laura Téllez y Katherine Jerez, de quienes guardo los mejores
recuerdos. Gracias por el apoyo en todos los momentos de este trabajo. A la Dra
Maria Isabel Marin-Ceron por su ayuda desinteresada y consejos. A los geologos
José Fernando Duque y Harold Andrés Albarracin, compafieros y amigos de las

salidas de campo, con quienes comparti gratos momentos.

A Maria Isabel Acevedo y Wilton Echavarria, por la paciencia y ayuda con las

actividades logisticas del proceso.

A mi familia, por estar incondicionalmente, seguir creyendo en mi y permitirme seguir

adelante con mis suefos.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ... et e e e e e e e et e e e et e e e e raa e e eeranas 9
AB ST RACT ..ttt e e e e e e et r et e e e e raa s 10
cINEFOAUCCION ...t e e e e e st e e e e e e e e 11
R R @ | o] 1= 110 1 12
O R @ T o] 1= 11V T =T 1T - 12
1.1.2. Objetivos ESPECITICOS ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
O W Yo 1 Vo (o ] o [P PERRT 13
I B V1= (oo [o] [0 1T SRR 13
R CT=To] (oo [ - PP 17
2.1 Configuracién tectdnica de los Andes del Norte.......cccoeeeeeeiieii, 17
P22 2 Y (o] (o= o 1] 1 o[ 1 19
2.3 Basamento y estratigrafia de las rocas volcénicas en el area de estudio...... 21
CRESURAAOS ... 27
% R € 1=To .1 [o 5 (0] (0o | = USRS UOUPRRPRR 27
3.1.1. Unidad de Colinas AIAS (Ca) .....uuviieeiiiiiiiiiiiiieee e 27
3.1.2. Unidad de LOmMAas AIAS (L&) .....uurrriieeiiiiiiiiiiiiieee e 27
3.1.3. Unidad de Colinas Medias (CM).........coiiurrmiiiiieeeiiiiiiiiieeee e 29
3.1.4. Unidad de Colinas bajas de cima redondeada (CbCr)...........cccvvvvveeeeennnns 29
3.1.5. Unidad de Vertientes largas y rectas (VIr).....ccccoooocvieiiieiieiiiiiiiiieeeeee e 29
3.1.6. Unidad de Cafidn del rio Cauca (CrC) .......ccevvvvveiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 29
3.1.7. Unidad de Superficie Ondulada (S0).........ccccceevvviiiiiiiii e, 29
3.1.8. Unidad de Escarpe del rio La Calera (Erc).........cccccevveviviiiiiiiiiiiiieeieeee 30
3.1.9. Unidad de Morrenas (MO)........ccooviiiiiiiiieee e 30
3.1.10. Unidad de Coluvion (CO) ......cccooeiiiiiiiiie e, 30
3.1.11. Unidad de Llanuras de inundacion y terrazas aluviales (Lita)................. 31
I C1=To] (oo | T NP 31
3.2.1 Depbsitos piroclasticos de la Formacién Popayan al occidente del rio
(O TU (o= T (15 o] o) 1 36
3.2.2  Ignimbrita Soldada (DP).......uueeeeeeeeiiiiiiiiiiiie e 37
3.2.3  Deposito de lava asociada a Paletara (DI1) ........ccccoevvvieeeeiiiiieeeiiiieenn. 39
3.2.4  Dep6sitos de lava asociados a Chagarton (DI 2, DI 3, DI 4, DI 5, DI6).. 40
3.2.5 Deposito de cenizay POMEZ (DCP)....vveeeeirrrreeeiiiieieeiiiiiee et eeeiieeeens 40
3.2.6  Depasitos de tilita (D) ....cc.evveeiiiieeeeieiiiee e 41
3.2.7  Depositos de VErtiente (DV) ......oooeeiiiiiiiiiiiieeee e 41
3.2.8 Depasitos aluviales (Qal).........eevveeiiiiiiiiiiiiieee e 41



3.3 PetrOgrafia.cccc e e e e e e
3.4 Caracterizacion Mineralégica de la matriz de los depdsitos piroclasticos ......
TS T €= To To [ ] 1291 {o7= U PR SUOUPRRPR
A, ANAIISIS Y QISCUSION.....coiiiiiiie ittt e e e e e st e e e e snraeeeeaas

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones .......ccccovvenneen.
5.2 Recomendaciones...............
6. Referencias.......cocceevevieieiiieiiaeenns



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion del area de eStUdiO ...........uvvviiiieeeeeeiciiieeiee e 14
Figura 2. Marco tectodnico del arco volcanico del suroccidente de Colombia. .............. 18
Figura 3. Columna estratigrafica de la Formacion COCONUCOS ...........ccccuvveeriiiieeennnnne 22
Figura 4. Mapa de la Formacion Coconuco (Tomado de Monsalve, 2000).................. 24
Figura 5. Mapa geomorfologico del area de estudio. ...........ccueveeveeeieiiiiiiiiiiieeeee e 28
Figura 6. Unidades geomorfologicas alrededor de COCONUCO............covvvvviiireeeeenninnns 30

Figura 7. Correlaciones aloestratigraficas del Miembro Chagartdn — Formacion

1070 To7o] 010 [o] o 1= T PP P PP PPPPPPPRPPPTN 33
Figura 8. Mapa de estaciones. Base cartografica escala 1:25.000. .........ccccccevvvveveeenee. 34
Figura 9. Columna aloestratigrafica generalizada del Miembro Chagarton.................. 35

Figura 10. Mapa Geologico de la zona de estudio. Cartografia base escala 1:25.000 38

Figura 11. Estructura columnar en el depdsito de lava asociado a Paletara (DI1)....... 39
Figura 12. Diagrama de Streckeisen para las muestras de lava analizadas................ 42
Figura 13. Textura sériate en las plagioclasas del sector Pefia La Estrella ................ 43

Figura 14. Minerales secundarios en las rocas explosivas (Fotografia con nicoles

Lo 1 > Vo o 1) 1S 45
Figura 15. Diagrama de composicion mineral para los depdsitos piroclasticos no
CONSONAAAOS. ... 46
Figura 16. Andlisis de minerales densos para los depésitos piroclasticos no

(oTo] g T=To] T F=To [0 1= PP 46

Figura 17. Diagrama AFM para las muestras estudiadas (Segun Irvine y Barragar,

(=4 ) OO 48
Figura 18. Diagrama TAS para las muestras estudiadas (Después de Le Bas et al.

IS 1] ) PP REUR PSPPI 50
Figura 19. Diagrama de variacion de SiO; vs K,O para las muestras estudiadas
(=TS oTU LTS e [ T L 3 50

Figura 20. Diagramas Harker de variacion de los éxidos mayores con respecto al silice
de 1as MUESLras ESTUIATAS ..........uuuriiiiiee e 51
Figura 21. Diagramas Harker de variacion de los elementos trazas en las muestras
ESTUAIATAS. ... 52
Figura 22. Diagrama de clasificacion TAS para muestras de la Formacién Coconucos
analizadas en diferentes trabajos (Después de Le Bas et al. 1986) .............ccceeeeeennnnn. 55
Figura 23. Relacién SiO2 vs K20 para muestras de la Formacion Coconucos
analizadas en diferentes trabajos (Después de Gill, 1981) .........ccccvvvvrimrrinurinnrinnnnnnnnnnns 56
Figura 24. Diagramas Harker de variacion de 6xidos mayores con respecto al silice de

muestras analizadas por diferentes autores............ooovvviiiiiiii 57



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Datos obtenidos para elementos mayores, menores y trazas en toca total, de

muestras de lava del Miembro Chagarton — Formacién COCONUCOS............ccceeeeeeennnnes 49

Vii



LISTA DE ANEXOS
Anexo 1. Informacién de campo

Anexo 2. Petrografia y Montajes de grano

Anexo 3. Recopilacion de datos geoquimicos

viii



RESUMEN

El estudio cartografico y aloestratigrafico de las rocas volcanicas que afloran alrededor
del municipio de Coconuco, aporta nuevos datos para ampliar el conocimiento del

volcanismo en el suroccidente colombiano.

La cartografia de 10 unidades aloestratigraficas y 11 unidades geomorfolégicas,
permitié construir la columna aloestratigrafica del sector, para describir la intercalaciéon
e interdigitacion de los depositos de flujos de lavas y los depoésitos de flujos
piroclasticos asociados a la actividad de la Cadena Volcanica de los Coconucos,

registrada en el flanco occidental del volcan Puracé, entre los 2400 y 3200 msnm.

Hacia la base de la columna se registré una ignimbrita que representa un evento
explosivo de gran magnitud, que se extiende més alld del area de estudio y podria
correlacionarse con la Formacion Popayan. Sobre esta unidad basal, reposa un
depdsito de lava con direccion norte — sur, cuya area fuente se sitla posiblemente en
el Valle del Paletara. Estas lavas son suprayacidas por un conjunto de depdsitos de
lava con direccidn este — oeste, asociados al centro de emision de Chagarton; hacia el
techo se encuentran depésitos piroclasticos de menor magnitud recubiertos por un
paleosuelo y finalmente una capa de cenizas volcanicas recientes dispersas en el
area. Por medio de las relaciones de campo y las caracteristicas morfolégicas de las

unidades, se estableci6 la cronologia de los depdsitos.

El analisis petrogréafico de 14 secciones delgadas y el analisis geoquimico (elementos
mayores Yy algunos trazas) de 10 muestras representativas de los depdsitos de lava,
indican una tendencia calcoalclina, de composicion traquiandesitica — andesitica, con
alto contenido de potasio. Estos rasgos son caracteristicos de la zonas de subduccion
y estan relacionadas con la interaccion de las placas Nazca y Suramérica. El modelo
de formacion de estas rocas volcanicas es controversial y, con los datos obtenidos en
este trabajo no se logra plantear una hipétesis, sin embargo, los resultados obtenidos
estadn de acuerdo con los datos reportados para el sector y permiten detallar la
aloestratigrafia del Miembro Chagarton de la Formacién Coconucos definida por
Mosalve (2000).



ABSTRACT

The cartographic and allostratigraphic analysis of volcanic rock outcrops surrounding
the Coconuco municipality gather new data which expands the knowledge of volcanism

in southwestern Colombia.

The cartography of 10 allostratigraphic and 11 geomorphologic units allowed to define
a general allostratigraphic column for the region in order to describe the intercalation
and interdigitation of lava flow deposits and pyroclastic deposits associated with the
Coconucos volcanic chain, located in the western flank of the Puracé Volcano between
2400 and 3200 masl.

Representing an explosive event of great magnitude, a deposit was registered at the
base of the column, which extends beyond the study area and could be correlated with
the Popayan Formation. Over this basal unit lies a lava deposit with north-south
direction, probably associated genetically with a source located in the Paletara Valley.
These lavas are overlayed by a lava deposit assemblage with an east — west direction
associated with the Chagarton emission center. Over to the top, minor palaeosoil-
coated pyroclastic deposits are found and at the end a recent volcanic ashes layer arre
dispersed over the area. The deposit chronology was established through the units’

distinguished by field work relations and morphologic characteristics.

Petrographic analysis of 14 thin sections and geochemical analysis of major and some
trace elements of 10 representative samples of the lava deposits, indicate a calc —
alkaline trend and traquiandesite-andesite composition with high potassium content.
These features are typical of subduction zones and related to the interaction of the
Nazca plate and South America. The formation model for these volcanic rocks still
controversial and it is not possible to establish a hypothesis with the data obtained in
this study. Nevertheless the obtained results agree with the reported data for this
region and allow detailing the Coconucos Formation allostratigraphy defined by
Mosalve (2000).
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1.Introduccioén

El volcan Puracé se localiza en el extremo septentrional de la Cadena Volcanica de los
Coconucos, en la Cordillera Central de Colombia, en cercanias de los municipios de
Popayan, Puracé y Coconuco. Es uno de los volcanes mas activos de Colombia
(Kuroda y Paris, 1978) y por lo tanto, es importante conocer y entender la evolucion
del sistema magmatico, las etapas del volcanismo y los productos asociados a su
actividad, tanto de las épocas pasadas como recientes. Por esta razon INGEOMINAS
y la Universidad Eafit, iniciaron la tarea de caracterizar y analizar detalladamente los
depositos volcanicos del departamento del Cauca y, asi aportar nuevos datos para

avanzar en el conocimiento del volcanismo en el suroccidente colombiano.

En este estudio se presentan los resultados estratigraficos, petrograficos vy
geoquimicos obtenidos en los depdsitos volcanicos aflorantes en los alrededores del
Municipio de Coconuco. La caracterizacion realizada permitié detallar la cartografia del
Miembro Chagartén de la Formacion Coconucos definida por Monsalve (2000). Esta
nueva informacién aporta datos para entender la evolucion del volcanismo del
suroccidente colombiano, conocimiento importante para los estudios de actualizacion

de la amenaza volcanica del volcan Puracé.

En el capitulo 1, Introduccién, se presentan los objetivos generales y especificos, los
detalles de localizacion y se describe la metodologia seguida durante el trabajo de

campo, de laboratorio y el andlisis de los datos.

El capitulo 2, Geologia, se describe el marco geodindmico del suroccidente

colombiano a partir de los estudios anteriores con énfasis en la Formacion Coconucos.

El capitulo 3, Resultados, se discuten los mapas geolégico y geomorfolégico
levantados a escala 1:25.000. Se sintetiza una columna aloestratigrafica generalizada

de acuerdo con los datos de estratigrafia, petrografia y geoquimica.
El capitulo 4, Andlisis y discusion, se interpretan los datos obtenidos en el trabajo, se

retoman algunos modelos propuestos para la evolucién del volcanismo en el

suroccidente colombiano y su relacion con la cadena volcénica de los Coconucos.
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En el capitulo 5, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones

importantes para estudios futuros.

Finalmente, en los anexos se detallan las coordenadas de las estaciones de campo,

los datos analiticos de la petrografia y la geoquimica publicada por otros autores.

1.1 Objetivos

Objetivo General

Caracterizar por medio de la petrografia, geoquimica y estratigrafia las rocas que

afloran en la margen noroccidental del volcan Puracé, y definir las relaciones con otras

rocas volcanicas del sector.

Objetivos especificos

e Presentar una revision sobre el conocimiento del volcan Puracé y la cadena

volcanica de los Coconucos, en el contexto del volcanismo del suroccidente

colombiano y su marco geodinamico.

e Realizar el mapa geomorfoldgico a escala 1:25.000 para la Formacion

Coconucos, en los alrededores del municipio de Coconuco.

e Cartografiar los depdsitos volcanicos y volcano-sedimentarios a escala

1:25.000 en los alrededores del municipio de Coconuco y sintetizar la

informacién en un mapa geoldgico, con base en la cartografia de la Formacién

Coconuco propuesta por INGEOMINAS (2003).

e Analizar los datos petrograficos y geoquimicos obtenidos de muestras de lava

del Miembro Chagartén — Formacion Coconucos.

e Integrar, comparar y discutir los datos obtenidos en este trabajo con los

estudios sobre volcanologia del suroccidente colombiano, y aportar nuevas

luces para el entendimiento del contexto regional.
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1.2 Localizacion

La Cadena volcanica de los Coconucos pertenece a la denominada Zona Volcanica
Norte de la Cadena de los Andes, caracterizada por la presencia de centros volcanicos
hasta 5°N (Figura 1). El volcan Puracé esta ubicado en la cima de la Cordillera Central,
en el departamento de Cauca, a 35 km de la ciudad de Popayan. La zona de estudio
esté localizada sobre la margen noroccidental del volcan Puracé, en inmediaciones del
casco urbano del municipio de Coconuco; el sector esta representado en las planchas
topograficas 365 IA y 365 IC, escala 1:25.000 del IGAC, entre las coordenadas
76°32'30"W — 76°24'30"W y 2°16' N — 2°21°30” N. El volcdn Puracé junto con seis

picos mas, conforma la Cadena Volcénica de los Coconucos.

1.3 Metodologia

La recopilacion bibliografica relacionada con los aspectos geodindmicos de los Andes
del norte y la interaccion con el volcanismo, ademas de las caracteristicas geoldgicas,
petrograficas, geoquimicas y vulcanoldgicas del suroccidente de Colombia, permitieron
realizar una sintesis sobre el conocimiento actual del volcanismo de la cadena

volcanica de los Coconucos.

La fotointerpretacion de las fotografias aereas M7 — M550 (7435 — 7452) y M5 — M550
(7370 — 7381), permitié realizar un mapa fotogeldgico para establecer los recorridos de
campo y los lugares para visitar. Este mapa se utilizé como base para elaborar el
mapa geomorfoldégico segun las caracteristicas del terreno, tales como forma de la
superficie, forma y longitud de las vertientes, tipo de drenaje, grado de diseccion,
insicion y grado de evolucién. Se utilizaron las planchas topograficas del IGAC, como
base para la digitalizacion de los mapas en el software ArcGis 9.2, en el cual se
elabord una geodatabase y donde esta consignada toda la informacién del proyecto al

cual esta adscrito este estudio.

El trabajo de campo se realizé en 32 dias entre los meses de abril-mayo y septiembre
de 2007, en el cual se hizo un muestreo riguroso, con precaucién de tomar muestras
de roca frescas, para los analisis de laboratorio posteriores. La cartografia de los
depdsitos volcanicos fue a escala 1:25.0000 y se tomd como base la Plancha 365 —
Coconucos (INGEOMINAS, 2003); de igual manera se levantaron las columnas
aloestratigréficas, en los afloramientos que representan los diferentes eventos
volcénicos y cuyo acceso fue posible, siguiendo los parametros recomendados por

INGEOMINAS para recopilar la informacion de campo.

13
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Se utilizé el concepto de unidad aloestratigréafica, para diferenciar los depdsitos con
limites discontinuos caracterizados por la heterogeneidad litologica, distinguir entre
diferentes depdsitos superpuestos con limites discontinuos de litologia similar,
depositos contiguos con limites discontinuos de litologia similar, o unidades con limites
discontinuos separadas geograficamente de litologia similar (North American
Stratigraphic Code, 2005). Esto debido a que los depdsitos volcanicos asociados al
volcan Puracé y estructuras anteriores, estan separados geograficamente y dispersos
en las vertientes del volcan actual. También, estan confinados en el valle del rio La
Calera y restringidos a los valles estrechos de los cauces secundarios. Es comudn
observar depdsitos piroclasticos, que representan eventos explosivos alternantes con

depdsitos de la actividad efusiva.

El trabajo de laboratorio incluyd la seleccion de muestras para la elaboracion de las
secciones delgadas, la elaboraciéon de montajes de granos para la caracterizacion de
la matriz de los depésitos piroclasticos y la preparacion de muestras para futuras
dataciones por trazas de fisibn. Para los estudios geoquimicos las muestras se
seleccionaron excluyendo todas aquellas donde se observd meteorizacién yl/o
alteracion hidrotermal. Se elaboraron un total de 14 secciones delgadas, 5 placas de
montajes de grano, para analizar la matriz de las rocas piroclastica y 10 muestras para

el andlisis geoquimico.

Las secciones delgadas fueron descritas con énfasis especial en la identificacion y
analisis de las texturas, que conservan las evidencias de procesos ocurridos en la
cdmara magmatica, como mezclas de magmas, orden de cristalizacion y evidencias de
reabsorcion (Vernon, 2004). Para la clasificacion petrografica de Streckeisen (1979) se
realizé un conteo modal de 500 puntos y se siguieron las recomendaciones para la
clasificacion de rocas de Le Maitre et al. (2002). De otro lado, si bien Fisher y
Schmincke (1984) proponen una clasificacion genética de las ignimbritas, sin
condicionar el término al soldamiento, sino al proceso piroclastico generador del
depdsito, ya sea colapso de edificio, colapso de domo, colapso de columna o erupcion
dirigida, en este trabajo se siguieron las recomendaciones del INGEOMINAS vy, se
denomina ignimbrita sélo aquellos depdsitos donde se observaron evidencias de

soldamiento.

En los montajes de grano realizados a las matrices de los depdsitos piroclasticos, se
describieron todos los constituyentes, y se realiz6 el conteo de al menos 250 minerales

densos (anfibol, piroxeno, biotita), que permite clarificar los cambios fisicos y quimicos

15



en la fuente de las erupciones piroclasticas y, asi realizar correlaciones entre las

diferentes unidades (Kamata et al, 1997).

Las muestras para los andlisis de elementos mayores, menores y trazas, fueron
inicialmente procesadas en los laboratorios de la Universidad Eafit. Cada una de las
muestras fueron trituradas con almadana y con un molino de quijada, hasta llevarlas a
fragmentos de roca de tamafios entre 1 — 3 cm; usando una lupa de 80 X, se
seleccionaron 10 g de los fragmentos de roca frescos y se le lavaron con alcohol 3
veces; finalmente se secd a temperatura ambiente, y con un agata se macerd hasta
obtener un polvo fino impalpable al tacto, el cual corresponde aproximadamente a
tamafo arcilla. Esta fraccion fue enviada al laboratorio de INGEOMINAS (Bogotd)
donde se realizé la caracterizacion quimica de la roca, la cual incluy6é analisis por
fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar Ti, Sr, Zr, Ba, Rb; absorcién atébmica
(A.A) para determinar Fe total, Al, Mn, Ca, Mg, Na, K, Si, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, V, Pb;
andlisis de volumetria para conocer el Fe oxidado por meteorizacion de la roca y
gravimetria para determinar la humedad (LOI) y P. También se realizé el analisis por

duplicado de algunas muestras para verificar la reproducibilidad de los analisis.

El analisis de los O0xidos mayores se realizd con el objetivo de clasificar las rocas,
determinar su afinidad calcoalcalina y/o toleitica y analizar sus variaciones dentro de
series volcanicas, empleando los diagramas TAS, AFM y diagramas Harker (Gill, 1981;
Rollinson, 1993).

Finalmente, la integracion de los resultados de los andlisis geoquimicos, la petrografia
y las observaciones de campo, fueron comparados y discutidos con los estudios
existentes sobre volcanologia de la Cadena Volcanica de los Coconucos y el volcan
Puracé, para aproximarse a un modelo de evolucion de este sector del suroccidente

colombiano, aportando nuevas luces para el entendimiento del contexto regional.
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2.Geologia

A partir de la informacion geologica publicada se presenta en este capitulo una
sintesis de los principales eventos tectonicos y geoldgicos, con énfasis en la evolucion
del volcanismo en el suroccidente de Colombia. El conocimiento del contexto regional
permite un acercamiento a los rasgos geolégicos y tecténicos, que han influido en la

configuracion actual del area de estudio.

2.1 Configuracién tectdnica de los Andes del norte

Desde la década de los afios setenta, diferentes autores han abordado el estudio del
volcanismo de los Andes (Gansser, 1973) y es ampliamente aceptado por todos los
investigadores que esta cadena corresponde en la actualidad a una margen
continental activa producto de la interaccién de la subduccion de la placa oceanica por
debajo de la placa continental (Radelli, 1967; Case et al. 1971; Meissner et al. 1976,
Marriner y Millward, 1984). Los autores estudiados (Pilger, 1984; Aspden et al, 1987,
Londsdale, 2005) concuerdan con el hecho de que la particion de la placa Farallones
en las placas Nazca y Cocos, hace 25 Ma generé un cambio en la direccién de
convergencia de la placa Nazca con respecto a la placa Suramérica y, también un
incremento en la tasa de convergencia, esto se refleja en el aumento en la actividad

magmatica de la margen occidental de la cadena andina (Stern, 2004).

El entendimiento de la subduccién de la placa Nazca debajo de Suramérica, ha sido
estudiado con métodos geofisicos, para determinar las caracteristicas del mecanismo
de subduccion (Meissner et al. 1976, van der Hilst y Mann, 1984, Gutscher et al. 1999,
Corredor, 2003, Gailler et al. 2007). De este modo, se ha definido un alto grado
complejidad en la segmentaciéon de los Andes, relacionado con un patrén de
sismicidad y volcanismo regional, asociados a la heterogeneidad de la placa de Nazca
que esta subduciendo. Esta heterogeneidad, estéa reflejada en las caracteristicas de la
corteza que subduce, la influencia de las dorsales oceanicas y la configuracién de la
margen continental (Gutscher et al. 1999). En la Figura 2, se presenta el ambiente

tecténico del arco volcanico del suroccidente colombiano.

Gailler et al. (2007) indican que en el proceso de subduccion se inducen variaciones
laterales de sismicidad, arcos magmaéticos, deformaciones, movimiento vertical y
distribucion de sedimentos a lo largo de la margen continental. Estos ultimos,
representan para Patino et al. (2000) un factor importante, en la generacién de
magmas. En los Andes del Norte, estos materiales estdn representados por

sedimentos ricos en carbonatos intercalados con cantidades menores de sedimentos
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hemipeldgicos. Los sedimentos carbonatados estan influenciados por la alta
productividad biolégica del Océano Pacifico Tropical Oriental, y la sefial geoquimica se
evidencia en el comportamiento del Pb, el cual presenta variaciones en el arco
volcanico del suroccidente colombiano, siendo mayor en el grupo de volcanes mas

cercanos a la zona de subduccion en Colombia (Marin-Ceron, 2007).
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Figura 2. Marco tecténico del arco volcanico del suroccidente de Colombia
(Compilado por Marin-Cerén, 2007). Se presenta la distribucién de los principales
sistemas de fallas y volcanes activos en el suroccidente colombiano. También las
isobatas que representan los contornos de las Zona de Wadati-Benioff (WBZ)
causados por la subduccién de la placa Nazca debajo del Bloque de los Andes del

Norte.

Pocos estudios describen las caracteristicas de la corteza continental Colombiana.
Meissner et al. (1976), a partir de una seccion geofisica en el suroccidente
colombiano, determinaron los valores de velocidad a través de la corteza e
identificaron claramente dos tipos de basamentos, uno de afinidad oceanica y otro
continental. A este Ultimo, le asignan un espesor de 40 km y 150 km de profundidad al
plano de Bennioff debajo del arco magmatico, situado a 150 km de la fosa. Conocer
estas caracteristicas de la corteza continental, permite entender los procesos que

toman lugar en la generacion del volcanismo e interpretar la sefial que trae consigo.
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2.2 Volcanismo

Es aceptado que la actividad volcénica reciente de Colombia esta relacionada con la
subduccion de la placa Nazca debajo de Suramérica, una margen continental activa,
en la cual la generacion de magmas esta directamente relacionada con la interaccion
entre la placa oceanica y continental. Marriner y Millward (1984) han identificado tres
divisiones en el tiempo de esta actividad, a partir de la distribucion espacial y de las
caracteristicas petrograficas y geoquimicas: el volcanismo Cretécico inferior — Eoceno,

Mioceno — Plioceno y el reciente.

El volcanismo Cretacico inferior a Eoceno, esta representado por el Grupo Diabasico
que comprende las rocas Cretacicas toleiticas bajas en K, localizadas en la Cordillera
Occidental y al occidente de la Cordillera Central y, por la Cordillera Costera que es un
conjunto de basaltos y andesitas basalticas, toleiticas con bajo K, del Cretacico inferior
— Eoceno. Ademas es reconocido el Complejo Quebrada Grande (Maya y Gonzalez,
1995), conformado por rocas sedimentarias y volcanicas basicas de afinidad oceanica
del Albiano-Aptiano. Este conjunto de rocas, que en la actualidad conforman la corteza
continental en la margen occidental de los Andes del norte, representan terrenos
aloctonos relacionados con arcos de islas sucesivamente acrecionados (Mc Court et
al. 1984; Grosser, 1989; Kellog y Vega, 1995). Sin embargo, aun hacen falta datos
geoquimicos, petrograficos y geofisicos, que den mayor confianza a las hipotesis
planteadas sobre el marco regional de las acreciones en Colombia y su relacién con la
actividad volcanica anterior al choque del terreno de Baudé y al choque de la placa de

Panama.

El volcanismo del Mioceno - Plioceno, esta representado por la Formaciéon Combia,
definida por Grose en 1926 como Estratos de Combia. Segun Jaramillo (1976) el norte
de la depresién Cauca, fue una estructura tipo graben, una zona muy permeable que
permitié el ascenso de diferentes fragmentos de magma generado bajo diferentes
condiciones y/o profundidades. De otro lado, para Restrepo et al. (1981) es una
cuenca de traccion localizada al occidente de Medellin y Manizales, que representaria
el volcanismo mas antiguo del Cenozoico, caracterizado con una edad de 9.1 £ 1 Ma.
Un volcanismo posterior, definido por Toro et al. (1999) como volcanismo Cauca, esta
emplazado a lo largo del rio Cauca y tiene asociado los cuerpos subvolcanicos de
Marmato e Irr4, con edades alrededor de 6.3 Ma. En el sur del pais, ha sido reportado
por Van der Wiel (1991) edades entre 6 y 8 Ma para la Formacion Gigante, sin

embargo no se tiene clara su relacion con el volcanismo reconocido al norte. También
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hay existencia de un gran numero de cuerpos intrusivos porfiriticos no datados

posiblemente relacionados con este volcanismo.

En el volcanismo reciente se identifican dos grupos: el volcanismo calco alcalino de los
centros de emision actuales y, los basaltos alcalinos localizados en el Valle Superior
del Magadalena, que segun Kroonemberg et al. (1982) son de edad Plio-Pleistoceno,
debido a que descansan sobre una ignimbrita riolitica, cuya edad es 7.1 ma segun una

datacion K/Ar en biotita.

El volcanismo calco alcalino, esta distribuido espacialmente hasta 5°N sobre el eje de
la Cordillera Central, en la depresién Cauca - Patia y en la Cordillera Occidental. Hall y
Wood (1985) presentaron un agrupamiento de los centros volcanicos, a partir de una
imagen satelital LANDSAT, ellos propusieron siete grupos de segmentos de acuerdo
con las caracteristicas estructurales longitudinales, la ausencia de volcanismo,
tendencia del arco volcanico, ocurrencia de estructuras transversales importantes y

cambios anémalos en los datos de gravedad.

Estudios posteriores, agrupan los volcanes segun las caracteristicas petrogréficas y
geoquimicas de los centros de emisién. En términos generales, es ampliamente
aceptado que el volcanismo reciente, estéa caracterizado por la presencia de andesitas
basélticas, andesitas y dacitas, de la serie calco alcalina con medio y alto potasio
(James y Murcia, 1984, Vatin-Pérignon et al., 1990; Droux y Delalouye, 1996;
Calvache and William, 1997; Marin-Cerén, 2007).

Droux y Delalouye (1996) proponen dos grupos de lavas segun analisis de elementos
mayores, menores Yy tierras raras, las lavas tipo noreste, representadas por los
volcanes Puracé y Dofia Juana y, las lavas tipo sureste de los volcanes Galeras,
Azufral, Chiles y Cumbal. Marin-Cerén (2007) define dos tipos de dominios para
agrupar el volcanismo del suroccidente colombiano, el frente volcanico (Volcanic Front
- VF) y el arco posterior (Rear Arc - RA), de acuerdo con la sefial geoquimica obtenida
de muestras de lavas e ignimbritas de los volcanes Galeras, Azufral, Dofia Juana y

Puracé.

Un interés especial, representan la Formacién Esmita y la Formacion Galedn, sobre
las cuales reposan los depésitos asociados al volcanismo mas reciente, es decir, las
Formaciones Popayan y Coconucos. La Formacion Esmita es una secuencia

sedimentaria que esta intruida por cuerpos hipoabisales del Mioceno medio (Murcia y
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Cepeda, 1984). La Formacion Galedn esté constituida por intercalaciones de depdsitos

de flujos piroclasticos y capas de rocas volcano — sedimentarias (De Porta, 1974).

Finalmente, es importante anotar, que este volcanismo reciente se emplaza por zonas
de debilidad de la corteza, representadas por dos sistemas principales de fallas, el
sistema Romeral y Cauca — Patia con direccion N — S, que tienen fallas secundarias
asociadas. Ademas, el fallamiento transversal a la direccion del sistema andino, en la
mayoria de los casos parece ser el canal emisivo de los diferentes focos volcanicos
recientes; de este modo, el sistema de falla NW — SE tiene una estrecha relacion con
el volcanismo actual (CHEC, 1983).

2.3 Basamento y estratigrafia de las rocas volcéanicas en el area de estudio

De acuerdo con los estudios anteriores, no es claro el espesor de la corteza, sin
embargo, es importante definir cuales es el tipo de basamento sobre el que se ha
construido el volcanismo actual, para obtener la sefal de posible contaminaciéon de los

magmas en su ascenso a la superficie.

La unidad litol6gica més antigua reportada en el area de estudio, son los esquistos del
Complejo Cajamarca (Maya y Gonzalez, 1995) de edad Paleozoica segun Nelson
(1962) vy, rocas volcanicas basicas del Complejo Quebrada Grande (Maya y Gonzalez,
1995), ubicadas sobre la margen izquierda de la Falla San Jerénimo.

Estas rocas estan cubiertas por espesas capas de rocas volcanicas y volcanoclasticas
que conforman la topografia actual de valles profundos y colinas suavizadas. Los
estudios anteriores, realizados en el sector por Torres et al. (1992), Monsalve y
Pulgarin (1995), Torres et al. (1999) y Monsalve (2000) agrupan estas secuencias y

definen las Formaciones Popayan y Coconucos, de edades Plio- Cuaternarias.

Aunqgue no esta bien establecido en la literatura, el inicio del volcanismo reciente en el
sector podria ser la Formacion Popayan, con una edad de 2.8 Ma (Torres, en
preparacion). La Formacion Popayan fue caracterizada estratigraficamente en 7
miembros por Torres et al. (1992) y esta en contacto con la Formacién Coconucos, sin
embargo, no son precisos los limites cartograficos y estratigraficos representado en la
Plancha 365 de INGEOMINAS, dado que la ausencia de dataciones y escasez de

datos geoquimicos dificulta definir estos limites.

La Formacion Coconucos fue definida por Monsalve (2000), para agrupar los

productos volcanicos recientes de la Cadena volcanica de los Coconucos Yy las
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estructuras volcanicas del Valle de Paletar4, de acuerdo con sus caracteristicas
particulares de distribucién, litologia, composicion quimica, edad y origen. En la Figura
3 se presenta la columna estratigrafica propuesta por Monsalve (2000).

Miembro ES(ﬁSSO’ Litologia Descripcién
Intercalaciones de depositos piroclasticos y lavas
76
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2 i @
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Tobas soldadas (ignimbritas) y lavas antiguas (vulcanismo
Mioceno - Pleistoceno)

Figura 3. Columna estratigrafica de la Formacion Coconucos (Tomado de
Monsalve, 2000).
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Segun Monsalve (2000) esta constituida por la intercalacion e interdigitacion de

depdsitos de flujo de lavas y depdsitos de flujo piroclasticos. Se le asigna una edad

entre 3 Ma y la fecha, con base en las dataciones de Monsalve (2000), que segun una

datacion K/Ar en roca total, obtiene una edad de 2,9 ma, y Ramirez (1982), quien

reporta una edad de 0,59 ma (Roca total?) en una lava de la via que conduce a los

Termales de Coconuco. Monsalve (2000) divide la Formacién Coconucos en seis

miembros estratigraficos denominados a) Miembro Chagartén, b) Miembro Rio Negro,

¢) Miembro San Francisco, d) Miembro Paletara, e€) Miembro Shaka y f) Miembro

Puracé (Figura 4).

a)

b)

El Miembro Chagartén agrupa los productos efusivos asociados a un centro de
emisién que se localizaria hacia el suroccidente del Puracé actual y esti
constituido por depésitos de flujo de lava andesitica que afloran en el area de la
poblacién de Coconuco; remanentes de un flujo piroclastico de ceniza y pémez,
ubicado cerca de la confluencia del Rio San Francisco y Anambio, en la
quebrada San Andrés y en el sector de Pozo Azul; también se encuentran
brechas volcanicas, flujos de lodo y depdsitos morrénicos. Todos los depdsitos
estan afectados por erosion glaciar, y a excepcion de los ultimos productos del
Miembro Chagartén (depdsitos morrénicos) provienen de la actividad de la
Caldera de Chagartdn, que es una estructura de aproximadamente 40 km de
diametro, y de la cual se conservan restos de un cono volcénico delimitado por
la pefia Chagarton y los alrededores del volcan Puracé (Acevedo et al. 1987).
Este miembro, esta en contacto con productos de la Formacion Popayéan al sur,

los Miembros Paletara y Rio Negro al sureste y Miembro Puracé al norte.

El Miembro Rio Negro estad constituido por depésitos de flujo de lava de
composicion andesitica, afectados por accién glacial y depdsitos morrénicos.
Aflora alrededor de la Cadena volcanica de los Coconucos, y fue originado por
aparatos volcanicos anteriores a los actuales centros que constituyen la

cadena.

El Miembro San Francisco lo constituye un depdsito de ceniza y escoria
cagdtico, en algunos lugares con unidades de flujo. Se distribuye en el cafién del
rio San Francisco, y rellena desde su parte media hasta la desembocadura en
el rio Cauca, formando mesetas y paredes verticales. Una datacion C'* arroja

una edad de 30.000 afios para este depasito.
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d) El Miembro Paletard esté representado por depdsitos piroclasticos que rellenan
y afloran en el Valle de Paletard, correspondientes a flujos de cenizas, producto
de actividad freatica y freato-magmética y depositos piroclasticos plinianos de
caida.
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Figura 4. Mapa de la Formacion Coconuco (Tomado de Monsalve, 2000).
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e) El Miembro Shaka agrupa las lavas més recientes que provienen de los centros
eruptivos de la Cadena volcanica de los Coconucos y las brechas que

conforman los conos.

f) El Miembro Puracé consta principalmente de intercalaciones de productos
piroclasticos y algunos flujos de lava que afloran en los alrededores del volcan
Puracé. El principal depésito piroclastico fue datado por el método C** en 2000
afios (Monsalve, 1991) y el mas joven corresponde a un depdésito dejado por

una erupcion del volcan Puracé en 1869 (Cepeda et al. 1991).

Desde la geoquimica, los trabajos realizados por Kuroda y Paris (1978); Hormman y
Pichler (1979); Murcia y Marin (1981); Ramirez (1982); Schmitt (1983; en Monsalve y
Pulgarin, 1995); Marriner y Millward (1984); Monsalve (1991); Monsalve y Pulgarin
(1995); Droux y Delalouye (1996); Marin-Cerén (2004) y Marin-Cerén (2007),
proponen modelos para el entendimiento del volcanismo en el suroccidente
colombiano, estos datos se presentan en el Anexo 3. Las muestras analizadas en la
mayoria de los casos representan depdésitos de flujos de lava que se encuentran en

cercanias del volcan Puracé actual.

Los resultados arrojados por estos trabajos clasifican las rocas como andesitas, con
algunas variaciones a dacitas, de la serie calco alcalina definida por Irvine y Baragar
(1971). Un rasgo caracteristico es el alto contenido de K de todas las muestras del
sector del volcan Puracé, la cadena volcanica de los Coconucos Yy estructuras
relacionadas (Marriner y Millward, 1984, Monsalve y Pulgarin, 1995; Marin-Ceron,
2007).

Los autores concuerdan con la importancia del proceso de asimilacién - cristalizacién
fraccionada (AFC) para la generacién de los magmas andesiticos del volcan Puracé
(James y Murcia, 1984; Droux y Delalouye, 1996). Este proceso es explicado por
James y Murcia (1984) como el proceso en el cual la pared de la roca es asimilada y a
su vez hay cristalizacién fraccionada del magma, y hacen énfasis en que las
relaciones isotopicas de O, Sr, Nd y Pb, reflejan la naturaleza de los componentes que

han interactuado en el proceso.

Los analisis isotépicos, también han sido utilizados para interpretar la formacion de los
magmas. Es aceptado, que en este proceso hay dos partes comprometidas, una

representada por un componente mantélico y otro cortical, y ambas dan origen a los
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magmas. Sin embargo, existen algunas diferencias en la interpretacion del alto
contenido de potasio de las rocas de la cadena volcanica de los Coconucos, segun
Droux y Delalouye (1995) interpretan la sefial isotopica como una influencia muy
importante de la corteza continental, la cual es mas espesa en el volcan Puracé que
en el volcan Dofia Juana. De otro lado James y Murcia (1984) y Marin Cerdn (2007)
coinciden con Gill (1981), en que esta es una caracteristica de las margenes
continentales activas, y es explicado por el enriqguecimiento de potasio a medida que la
subduccion avanza y se disminuyen los fluidos transferidos de la placa subducente a
la corteza, ademas del potasio que se adquiere posteriormente durante el ascenso del

magma a través de la corteza.
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3.Resultados

En este capitulo se organizan los resultados, los cuales estan sintetizados en el mapa
geomorfoldgico, el mapa geoldgico y la columna aloestratigrafica generalizada para la
zona de estudio. Los detalles de campo se encuentran en el anexo 1, donde se incluye
las coodenadas X,Y,Z, de las muestras recolectadas; en el anexo 2 se encuentran las

descripciones petrograficas de las secciones delgadas.

3.1 Geomorfologia

La Figura 5 corresponde al mapa geomorfoldgico, en el que se definieron 11 unidades
geomorfoldgicas segun los aspectos metodolégicos discutidos en el capitulo 1. Estas
unidades geomorfoldgicas se describen en orden cronolégico relativo, con base en las
relaciones espaciales, los procesos erosivos y/o agradacionales observados. Sin
embargo, se debe tener en cuenta, que en algunos casos la litologia de las geoformas
puede presentar diferentes grados de competencia y resistencia a los procesos
erosivos, ocasionando posibles errores en la estimacién cronolégica relativa
establecida. Finalmente, el nombre de cada unidad es asignado de acuerdo con su

caracteristica geomorfolégica principal.

Unidad de Colinas Altas (Ca)

Es una franja alargada que se extiende desde la poblacién de Coconuco hasta el norte
en el sector de Patico, sobre la margen oriental del rio Cauca y comprende la vertiente
oriental del rio La Calera y el rio San Andrés. Tiene un area de 5.7 km?. Esta unidad
se caracteriza por sus colinas altas y alargadas, con crestas estrechas y
redondeadas, de vertientes rectas de longitud media a alta con pendientes altas e

incision baja. La unidad se desarrolla sobre depdsitos de lava.

Unidad de Lomas Altas (La)

Se localiza en la margen occidental del rio Cauca en los alrededores de la vereda El
Carmelo cerca de la poblacién de Coconuco y cubre un area de 22.9 km?% Dentro de
las principales caracteristica morfologicas se destaca la presencia de lomas altas con
cima ondulada y las vertientes cortas con pendientes moderadas de forma convexas.
El drenaje es subdendritico, de diseccion moderada a alta, lo que origina valles en
forma de V abierta. El basamento de esta unidad son los depésitos de flujos de ceniza

y bloques, asociados a la actividad de la caldera de Paletara (Torres et al. 1999).
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Unidad de Colinas Medias (Cm)

Se localiza sobre la margen derecha del rio La Calera, en una franja alargada de
direccion N — S. Cubre un &rea de 26.7 km?. En esta unidad geomorfoldgica se
agrupan las colinas medias de cimas subredondeadas, con vertiente recta y
pendientes moderadas. El drenaje es subparalelo con diseccibn moderada e incisién
alta que favorece el desarrollo de valles en forma de v abierta. EI basamento son

depdsitos de lava.

Unidad de Colinas bajas de cima redondeada (Cbhcr)

Esta unidad se localiza en los alrededores de la vereda San Bartolo. Cubre un area de
11.2 km?. El principal rasgo geomorfolégico es la presencia de colinas bajas de cima
redondeada que constituyen altos topograficos. El drenaje es subparalelo con
diseccidn e incision baja, y desarrollo de valles en forma de v cerrada. El basamento

son depdésitos de lava.

Unidad de Vertientes largas y rectas (VIr)

Esta unidad se ubica al oriente del rio La Calera, desde la parte media de las cuencas
del rio Chengue y San Andrés hasta el limite oriental del area. Cubre un area de 70.8
km?. En esta unidad geomorfolégica las lomas son de vertientes largas y rectas, de
pendientes altas a moderadas y de cimas agudas. El drenaje es subparalelo, con

diferentes grados de incisién y diseccion. Se desarrolla sobre depdésitos de lavas.

Unidad de Cafidn del rio Cauca (Crc)

Esta unidad estd representada por los escarpes del rio Cauca desde el extremo
suroeste del area de estudio hasta la altura del sector Patico, y cubre un area de 18.3
km?. Se caracteriza por presentar vertientes largas y rectas, con fuerte inclinacion,
drenaje subparalelo de baja incision y diseccion media. El basamento lo constituyen
depdsitos de flujos de lavas y depoésitos piroclasticos asociados a la Formacion

Popayan.

Unidad de Superficie Ondulada (So)

Esta unidad se localiza en el extremo norte del area de estudio, en la margen izquierda
del rio Anambio, y en el extremo sur a lo largo del rio La Calera. Cubre un &rea de
0.72 km? y se caracteriza por presentar un patron de drenaje paralelo, con incision y
diseccién baja; esta superficie ondulada desarrolla vertientes cortas, y esta construida

sobre depdsitos de flujo piroclasticos y flujos de lava.
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Unidad de Escarpe del rio La Calera (Erc)

Esta unidad esta ubicada en la margen izquierda del rio La Calera (Figura 6) v,
representa una franja delgada y alargada en direccién norte — sur, paralela al rio y
abarca un area de 3.8 km? Esta unidad se caracteriza por la presencia de vertientes
largas y rectas, con fuerte inclinacion; el drenaje es subparalelo y la diseccién media.
Litolégicamente corresponde a depdsitos de lava. Esta unidad tiene un fuerte control
tectonico, ya que es limitada por la falla San Jer6nimo, y en algunos sectores de la

unidad se puede clasificar como un escarpe compuesto de falla.

Colinas
Altas

Llanura de
Inundacién

Escarpe del
rio La Calera

Figura 6. Unidades geomorfoldgicas alrededor de Coconuco.

Unidad de Morrenas (Mo)

Se localizan en la parte alta de los rios Anambio y San Andrés. Son morrenas laterales
que se presentan como superficies suaves en la parte alta de las laderas y su
disposicién es paralela al cauce de los rios. Las morrenas cubren 0.88 km? y
litolégicamente representan depositos de tillitas. Estan asociadas a procesos de
deshielo del casquete glacial que en algiin momento estuvo formado en la cumbre del

volcan Puracé y otros centros de emision de la Cadena volcanica de los Coconucos.

Unidad de Coluvién (Co)

Ubicados principalmente en la base de las vertientes que conforman el escarpe del rio
La Calera, y asociados a algunos drenajes menores. Se caracterizan por presentar
superficies de pendiente media, con incisién y diseccién baja. Litolégicamente

representan depésitos de vertiente y cubren un area de 4.2 km?. Son remanentes de
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depositos de flujos de escombros asociados a crecientes de los rios y mezclados con

coluviones provenientes de las zonas escarpadas.

Unidad de Llanuras de inundacién y terrazas aluviales (Lita)

Esta unidad estd representada por las terrazas aluviales de los rios La Calera y
Cauca, y el abanico que forma el rio Blanco al llegar al rio La Calera. Son superficies
planas y homogéneas que cubren un &rea de 3.0 km? tienen poca diferencia
topografica respecto al nivel base, sin desarrollo de vertientes; el patrén de drenaje es

subparalelo, la incisién del drenaje es minima y la diseccidn es baja.

3.2 Geologia
En el capitulo 1, se presentd la metodologia utilizada para la adquisicién de la
informacién, igualmente, se establecieron los criterios de edad relativa y se discutieron

las recomendaciones para el levantamiento de las columnas aloestratigraficas.

Las estructuras regionales con direcciéon N — S en el sector de Coconuco, tienen una
clara relacién con la actividad volcanica reciente (Bohérquez et al., 2005), y estan
asociadas a las trazas principales de las Fallas Romeral y Cauca — Patia. Las
estructuras de tendencia N-NW y N-NE, son claramente reconocidas y estan
representadas por las Fallas Moras y la Falla Coconucos (INGEOMINAS, 2003), ésta
ltima alineada con los centros de emisién de la Cadena volcéanica de los Coconucos

(Monsalve y Pulgarin, 1995).

La secuencia volcanica del flanco occidental del volcan Puracé, estd conformada
esencialmente por depdsitos de flujo de lava, acompafiadas por depdsitos
piroclasticos. El detalle estratigrafico permiti6 conocer con mayor precision la
distribucion de los depdésitos volcanicos del sector. Entre estos se asociaron algunos
depdsitos anteriores a la actividad de Chagarton, que posiblemente pertenecen a la
Formacion Popayan, redefinida por Torres et al. (1999) y, se delimitaron unidades
volcanicas pertenecientes posiblemente al Miembro Chagartén de la Formacién
Coconucos en el sentido de Monsalve (2000). Estos detalles cartograficos permiten un

mejor entendimiento del los eventos volcanicos, su distribucion espacial y temporal.

Las columnas aloestratigraficas se levantaron a lo largo de las quebradas, de las
carreteras y de los caminos veredales y se les asign6 el nombre de un lugar
geogréfico. En total, se levantaron 220 m de espesor en 10 columnas aloestratigraficas

(Figura 7) cuya ubicacion geogréafica se presenta en la Figura 8. Por la génesis de las
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diferentes unidades de depdésitos de lava y su distribucién semiradial, no fue posible
establecer una columna tipo y varias de las columnas se levantaron en una sola
unidad volcanica para su caracterizacion petrografica y geoquimica. Otra dificultad
esta relacionada con los contactos entre las diferentes unidad de depositos de lava
que no afloran en el sector. Se propone una columna aloestratigrafica generalizada
para el Miembro Chagartén de la Formacién Coconucos en el area (Figura 9), y
aungue la ausencia de dataciones genera incertidumbre a la propuesta presentada, la

cartografia geomorfolégica permite establecer la cronologia relativa.

A continuacion se describen de base a techo, las columnas que conforman la

secuencia volcanica:

En la columna sector margen occidental del rio La Calera, la ignimbrita basal con 2 m
visibles, esta recubierta por el depdésito de lava 1, con un espesor visible en el escarpe
de 100 m, de los cuales se describieron al detalle 32 m a lo largo de la carretera
Coconuco - Paletara, donde se tomaron las muestras SESW 65, SESW 66, SESW 67,
SESW 68 y SESW 90 (ver Figura 8). La ignimbrita basal es la unidad estratigrafica
mas antigua de la zona, observada también en las columnas sector Chupumbio y via
Pozo Azul. El depdsito de lava 1 es la unidad efusiva méas antigua de la zona con una
direccion norte sur paralelo al rio La Calera. Posiblemente, este depdsito constituyd un
alto topogréafico que sirvid de barrera a los depoésitos volcanicos posteriores
provenientes de la actividad de Chagarton y por esta relacién topogréfica es

considerada la mas antigua.

La columna sector Chupumbio, tiene un espesor de 36 m, levantada a lo largo del
camino desde la via que conduce a Pozo Azul hasta la Pefa de los Curdos. A la base
aflora 16 m visibles del depdésito ignimbritico basal conformado por dos unidades de
flujo. Hacia la base tienen un espesor visible de 6 m y la unidad superior tiene un
espesor de 10 m. El contacto entre estos dos depédsitos es neto y conforman la
ignimbrita basal mas antigua de la zona, cartografiada como ignimbritas soldadas. Por
estar recubierto por depdsitos de lava, su cartografia se presenta en achurado en los
sectores donde se corroboré en campo. Este depdsito ignimbritico esta suprayacido
por la unidad depésito de lava 2 con un espesor de 20 m. No se observo un contacto

estratigrafico entre las unidades depdsito de lava 1y 2.
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Figura 7. Correlaciones aloestratigraficas del Miembro Chagarton — Formacién Coconucos.
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Figura 9. Columna aloestratigrafica generalizada del Miembro Chagarton
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La columna estratigréfica del sector Pefia la Estrella, se levant6 a lo largo del escarpe
gue el deposito de lava 4 origina en la vertiente oriental del rio La Calera. El contacto
basal es neto y suprayace un depdésito de flujo piroclastico, no cartografiable en la
escala de trabajo, sin embargo, esta caracterizado por la presencia de bloques de lava
angulares en medio de una matriz arenosa. Este contacto se observo a mitad del
escarpe a una altura de aproximadamente 30 m, lo que permite asignar un espesor de
30 m del depdsito de lava 3 en este sitio. En este punto, se tomo la muestra SESW55.
La continuidad de esta lava a lo largo del escarpe se verificO en otras 2 ventanas
situadas a media ladera y en la quebrada El Onix, donde se tomaron las muestras
SESW 56 y SESW 62, respectivamente.

Finalmente en el sector via Pozo Azul, se levanté una columna estratigrafica de 15 m,
a lo largo de la via que conduce a Pozo Azul y que representa la parte superior del
escarpe de la quebrada Chengue. Las ignimbritas basales con un espesor >8m
(estacion SESW 81, ver mapa), estan suprayacidas por el depésito de lava 4, que
recubre el Llano de Salinas. No se observé el contacto entre las dos unidades y el

depdsito de lava alcanza espesores visibles de hasta 7 m (estacion SESW 58).

La parte superior de la secuencia se caracterizo en la via que de Coconuco conduce a
Paletard y hacia la vereda de Patug6. En las columnas del sector Patugo y del sector
Calaguala se sintetiza la informacién estratigrafica. Las cenizas volcanicas de caida
superiores de 2 m descansan sobre un paleosuelo de 0.30 m desarrollado sobre un

depdsito de ceniza y pdmez de 5 m de espesor.

La integracion de los datos datos petrograficos y geoquimicos junto con la informacién
geoldgica, geomorfologica y estratigrafica, que se presentan a continuacién, permite
construir la columna aloestratigrafica generalizada para el Miembro Chagartén —

Formacién Coconucos, alrededores del municipio de Coconuco (Figura 9).

A continuacion se presenta la descripcién de las unidades aloestratigraficas definidas

a partir del trabajo cartogréfico (Figura 10).

3.2.1 Depobsitos piroclasticos de la Formacion Popayén al occidente del rio
Cauca (Dpp)

La unidad basal en el area de estudio, son los depésitos piroclasticos de la Formacion

Popayan (Dpp) que afloran hacia el occidente de la zona de estudio, en el sector de El

Carmelo y representa 40.9 km?. Esta unidad es cartografiada por INGEOMINAS (2003)
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como Miembro La Venta de la Formacién Popayan, la cual extendian hasta el rio La
Calera. El trabajo de campo permitié establecer el rio Cauca y la traza de la Falla San

Jeronimo como el limite occidental para los depdésitos de la Formacién Popayan.

3.2.2 Ignimbrita Soldada (Dp)

Esta unidad constituye la base observada de la secuencia al oriente del rio Cauca. Se
localiza en el sector Chupumbio, en la cuenca de los rios Chengue y Chupumbio,
vereda Fortaleza. Aflora en un area de 0.4 km? con un espesor visible de 20 m y esta
compuesto por dos unidades. La unidad basal, de composicion andesitica, es un
depdsito matriz soportado, mal seleccionado, donde el material juvenil volcanico es
una pémez con vesiculas aplastadas “textura fiammé” y presencia de liticos de lava
angulares de tamafio promedio, maximo de 1 m. La matriz de la roca esta oxidada.
Corresponde a una ignimbrita. Esta unidad basal esta recubierta por un depoésito
piroclastico de bloques y ceniza de composicién andesitica, endurecido, cadtico y con
mala seleccion; es un depdsito oligomictico, conformado por bloques de lava
embebidos en una matriz vitrea, vesiculada, meteorizado. La textura fiammé es visible
en los fragmentos vitreos de la matriz. Por las caracteristicas de estas ignimbritas su
origen estaria asociado a la destrucciéon de edificio (la base) y de un domo (la parte
superior) de acuerdo con la clasificacion genética de Fisher y Smincke (1984) y se
interpretan como dos ventanas de ignimbritas correlacionadas con la Formacién

Popayéan.
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3.2.3 Depésito de lava asociada a Paletara (DI1)

Este depdésito de flujo lava fenoandesitica, aflora entre los rios Cauca y La Calera, con
una orientacion norte — sur, paralela a estos cauces. Constituye un alto topografico
que sobresale en la zona y comprende un area de 15.1 km?, con un espesor visible de
100 m. En la cartografia de INGEOMINAS (2003) esta cartografiado como Formacién
Popayan.

Este depdsito de lava se caracteriza por presentar estructuras columnares (Figura 11)
en diferentes estados de desarrollo, asociadas a diferentes grados de enfriamiento

dentro de la unidad de flujo, aunque en algunos afloramientos su aspecto es masivo.

Aunque no se ha identificado claramente el centro de emisién, es posible que se
ubique en el Valle de Paletard. De acuerdo con esto y por las caracteristicas
geomorfolégicas actuales, no estaria relacionado a los centros de emisién de

Chagartén, Prepuracé y Puracé definidos por Monsalve (1991).

Figura 11. Estructura columnar en el depdésito de lava asociado a Paletara (DI1)
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3.2.4 Depositos de lava asociados a Chagarton (DI 2, DI 3, DI 4, DI 5, DI6)
Diferentes depésitos de lava fenoandesiticas con direccion de flujo E — W, se
cartografiaron en el sector que INGEOMINAS (2003) mapea como Miembro
Chagartén. Su orientacion es un criterio basico que permitié diferenciarlas de la unidad
anterior descrita y los criterios cronolégicos fueron discutidos en el numeral anterior.

1. EIl depdsito de lava Pefa los Curdos (DI2), cubre el sector de la vereda San
Bartolo, con una extension visible de 2.1 km? y tiene un espesor de 20 m. Esta
unidad de deposito de lava desarrollo estructuras de enfriamiento, representadas
por lajas horizontales y paralelas, espaciadas 0.10 — 0.12 m. Su origen estaria
asociado al centro efusivo de Chagarton.

2. Depoésito de lava Rio San Andrés (DI3), localizado en la cuenca del rio San
Andrés y sus alrededores, tiene un é&rea de 16.9 Km2. Aunque no fue
muestreado, con base en la descripcion realizada por Monsalve (2000) para el
Miembro Chagartén y las caracteristicas de otros depésitos de lava analizados
en este trabajo, son lavas andesiticas, porfiriticas, medias a gruesas, de color
gris, con afloramientos masivos a columnares.

3. Los depdsitos de lava de Pefia La Estrella y Cascada El Onix (DI4), localizadas
en el escarpe oriental del casco urbano de Coconuco, tiene un area de 27.6 km?.
Los afloramientos son cuerpos masivos con fracturamiento y espesores de 40 m.
En algunos sectores, se observan pequefios depdsitos piroclasticos intercalados.

4. Deposito de lava Quebrada Chengue (DI5), se distribuye como una franja
delgada y alargada, en la parte media de las cuencas de las quebradas
Chengue, Chupumbio y Pozo Azul. Los afloramientos tienen 40 m de espesor,
son masivos y homogéneos, aunque un afloramiento ubicado sobre la via que
conduce a Pozo Azul, estad altamente fracturado. Esta colada tienen 6 km de
longitud y abarca un &area de 12.2 km® Es de los ultimos productos de la
actividad efusiva del centro de emisién Chagartén.

5. Un depdsito de lava mas reciente cartografiada (DI6), ubicada en el sector
proximal del volcan Puracé actual y parte alta de los drenajes, es representativa

de la actividad volcanica reciente y tiene un area de 40,5 km?.

3.2.5 Deposito de cenizay pomez (Dcp)

Se localiza hacia el sur de la zona de estudio, en la via que conduce a Paletara y en el
camino a Patugé. El depésito es matriz soportado con material pumitico, fragmentos
de roca (fragmentos de lava de tamafio milimétrico - centimétrico) y restos de materia
organica carbonizada. En promedio alcanza 5 m de espesor y tiene un area de 2 km?,

y marcan un cambio en la geomorfologia del sector, pasando de superficies con
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fuertes escarpes a una superficie suave y ondulada. Este depdsito corresponde
posiblemente con el colapso de una columna eruptiva y representa la actividad de la
Caldera de Chagarton, antes de iniciar la actividad Pre-Puracé. Un paleosuelo rojizo,
ubicado en la via que conduce a Paletard, concordante con la paelotopografia
descansa sobre este deposito, con un espesor de 0.3 m, e indica una pausa en la
actividad volcanica de la zona. Sobre este, se encuentran cenizas de caida, en
paquetes homogéneos, de color gris y distribuido aleatoriamente en el sector,

asociados posiblemente a la actividad reciente del Volcan Puracé.

3.2.6 Depdsitos de tilita (Dt)

Monsalve (2000) reporta depdsitos de tills asociados a la Formacién Coconucos,
restringidos al sector oriental del area de estudio. La altura de estos depdsitos es
superior a los 3400 msnm, y se caracterizan por la mala seleccién, con clastos de
varios tamafios y con estrias que permiten definir su origen glaciar. Abarcan un area
de 0.9 km* Los depésitos afectan los Miembros Chagartén y Rio Negro de la

Formacion Coconucos, y su origen esta relacionado con la actividad glacial del sector.

3.2.7 Depoésitos de vertiente (Dv)

Se localizan sobre las margenes del rio Cauca, La Calera, San Andrés y Anambio
principalmente. Son depdsitos asociados a eventos aluviotorrenciales y se
cartografiaron dentro de esta unidad los coluviones y/o depdésitos torrenciales
localizados hacia la zona de escarpes. Tiene un area de 3.6 km?.

3.2.8 Depositos aluviales (Qal)

Representados por terrazas aluviales en los rios La Calera y Cauca, y por el abanico
que forma el rio Blanco al llegar al rio La Calera. Se caracterizan por la presencia de
bloques de diferentes tamafos, redondeados a subredondeados y composicion
heterogénea, con una matriz arenosa. El porcentaje matriz bloques es variable, pero
predominan los bloques. Comprenden un area de 3.6 km? y representan la unidad méas

joven cartografiada en la zona.

3.3 Petrografia
Con base en el estudio de 14 secciones delgadas de roca y de 5 montajes de grano de
las matrices de los depdésitos, se pudo establecer que toda esta secuencia de lavas
asociadas al Miembro Chagarton, como el depésito de lava 1 de direccién norte sur,
tienen una petrografia similar y s6lo algunos aspectos texturales como la variacion en

la cantidad de anfibol permiten diferenciaciones.
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A continuacidbn se sintetizan los aspectos petrograficos relevantes, los datos

petrograficos se presentan en el anexo 2.

Todas las rocas analizadas estan en el rango de fenoandesitas (Figura 12), con
fenocristales de plagioclasa, piroxenos, y/o anfibol. En los depdsitos ignimbriticos se
encontré ademas biotita. Como minerales accesorios se observaron circones, opacos

y apatitos.
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Figura 12. Diagrama de Streckeisen para las muestras de lava analizadas.

La plagioclasa es la fase mineral mas abundante y se encuentra en fenocristales y en
microlitos en medio de la matriz vitrea. En las secciones estudiadas las plagioclasas
corresponden a andesina entre Ans, Y Ang, con maclado de albita, es comdn la
zonacién normal con centro calcico y sodico hacia los bordes. La textura sieve y la
reabsorcion de los cristales grandes por el material de la matriz es una constante
observada en todas las rocas. Los microlitos de plagioclasa observados en la matriz
de las rocas estan orientados marcando una textura de flujo, en la mayoria de los

casos.

Las principales variaciones en los cristales de plagioclasa son su forma euhedral

tabular en las lavas a su forma anhedral en los depdsitos de ignimbritas basales.
En cuanto al tamafio las plagioclasas le imparten una textura seriate a las rocas donde

los fenocristales varian desde 3,21 mm hasta 0,24 mm, sin que se observe una

diferenciacion clara entre las distintas unidades (Figura 13).
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Figura 13. Textura sériate en las plagioclasas del sector Pefla La Estrella
(Fotografia con nicoles cruzados)
Las plagioclasas del grupo de depoésitos de lavas asociadas a Chagarton estan
fracturadas, mientras que el depésito de lavas asociadas a Paletara no se observo

fracturamiento. En todas las unidades se observaron inclusiones de opacos.

El piroxeno esta representado por cristales de clinopiroxenos (augita) y ortopiroxenos
(hiperstena), que alcanzan hasta 1,3 mm de tamafo. Se presentan en diferentes
proporciones en los depdsitos de lava, sin que puedan ser un criterio de diferenciacion
para éstas; en las rocas efusivas estan restringidos a la matriz de una sola muestra.
En general, los cristales estan maclados, son subhedrales y tienen un grado de
fracturamiento moderado. En la matriz de los depdsitos de lavas asociadas al centro
de Chagarton, se presentan como microlitos acompafando la plagioclasa. De igual
manera en los depoésitos de lava mas antiguas asociadas a Chagartén se presentan
crecimientos de cristales de ortopiroxeno alrededor de clinopiroxeno. Las inclusiones
de apatitos y opacos, es frecuente en algunos cristales, sin embargo, no son

marcadores de ningun evento.

Los anfiboles son cristales subhedrales de oxihornblenda; este mineral estad ausente
en las rocas explosivas de la base de la columna y, en las rocas efusivas asociadas a
Paletara representan menos del 1% de las asociaciones minerales. En las rocas
asociadas a Chagarton, la proporcion de anfibol aumenta desde las unidades mas
antiguas a las mas recientes, sin embargo, no representan mas del 3% de los
minerales de la roca. Los cristales estan aislados y, generalmente estan reemplazados
por opacos parcial y totalmente, los opacos algunas veces son cristalitos y otras veces
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son una masa homdgenea, pero no hay una tendencia que permita caracterizar los

eventos.

La biotita se encuentra en cristales aislados, subordinada a dos muestras asociadas a
la ignimbrita soldada, que representan los eventos explosivos de la base de la

columna, y en general estan en un estado avanzado de meteorizacion.

Los opacos se presentan como cristales aislados, formando glomeroporfidos y como
inclusiones en todos los niveles de la columna aloestratigrafica. Es importante resaltar
gque en algunos casos estan reemplazando completamente algunos cristales, como es

el caso del anfibol, posiblemente son cristales de titanomagnetita e illmenita.

Los minerales secundarios se presentan en venas de cuarzo restringido a algunas de
los depdsitos de lava asociados a Chagartdn. En las rocas explosivas de la base de la
columna, las vesiculas estan rellenas por minerales secundarios (amigdalas), producto
de la circulacion de soluciones acuosas a través de las grietas que disuelven los
componentes quimicos, es posible que estos minerales sean sulfatos y zeolitas, que
presentan agregados radiales (como esferulitas), y los cuales pueden ser producidos
por soluciones posteriores de diferentes composiciones (Figura 14). También se

encuentran arcillas que reemplazan completamente los minerales primarios.

Las vesiculas se encuentran de varias formas, alargadas y achatadas, o redondeadas,
y estan restringidas a las rocas explosivas definidas como ignimbrita soldada, ubicada
en la base de la columna, e indican la presencia de una fase de vapor importante en el

proceso de generacion.
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Figura 14. Minerales secundarios en las rocas explosivas (Fotografia con nicoles
cruzados).

Fragmentos de roca se encuentran en todas las muestras analizadas de la columna
aloestratigrafica. Hacia la base, en las rocas explosivas los fragmentos de roca
corresponden a ignimbritas y lavas, en las rocas efusivas todos los fragmentos de

rocas son lavas.

La matriz en las rocas asociadas a los eventos efusivos que se han mencionado, esta
conformada por vidrio volcanico y estd acompafiado de microlitos de plagioclasa,
piroxeno y opacos. La direccién de flujo estd bien marcada en algunos casos por los
microlitos de plagioclasa, sin embargo, en sectores puntuales dentro de algunas rocas,
no siempre se reconoce esta textura, y se observa una masa amorfa en la que no es
posible diferenciar los minerales. En las rocas explosivas, la matriz est4d conformada
esencialmente por vidrio volcanico, con microlitos de plagioclasa y vesiculas, en un

estado avanzado de meteorizacion.

3.4 Caracterizacion Mineraldgica de la matriz de los depésitos piroclasticos
Los montajes de granos se realizaron a la ignimbrita basal (un montaje); al depésito de
flujo de ceniza y pémez (dos montajes) y a las cenizas de caida que recubren la zona

de estudio y estan asociadas a la actividad reciente del volcan Puracé (dos montajes).

En la Figura 15, se presentan los resultados del analisis de la composicion mineral,
sobre el conteo total de aproximadamente 800 cristales, en la Figura 16 se muestran
los resultados de minerales densos sobre un conteo de 250 granos (Ver analisis en

anexo 2).
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Figura 15. Diagrama de composicion mineral para los depdsitos piroclasticos no
consolidados.
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Figura 16. Andlisis de minerales densos para los depésitos piroclasticos no
consolidados.
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Los depositos piroclasticos son caracterizados por los minerales opacos y, se pueden
caracterizar tres eventos explosivos:

La ignimbrita soldada, ubicada en la base de la columna, aflora en una pequefia
ventana (SESW 066 a) y se esta en un estado avanzado de meteorizacion. En esta
muestra, el anfibol y el piroxeno son las fases minerales mas abundantes. El deposito
de ceniza 'y pomez (SESW 070 y SESWO071a), ubicado en el techo de la columna, esta
caracterizado por la presencia de biotita con abundancias > 20%. Finalmente, las
cenizas recientes (SESW 070b y SESW 063 a), se caracterizan por la presencia de
anfibol, piroxeno y oxihornblenda, lo que esta bien correlacionado con la composicion

basica del volcanismo actual del volcan Puracé.

3.5 Geoquimica

La Tabla 1 sintetiza los resultados analiticos de 6xidos mayores y de los elementos
trazas V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr. Las 10 muestras analizadas corresponden a
cuatro muestras de deposito de lava 1, una del depésito de lava 2, tres del depdsito de
lava 3 y dos del depésito de lava 4. Cada una de estas muestras esta representada en
el mapa de estaciones y su posicion aloestratigrafica en las figuras 7 y 8,

respectivamente.

El valor de L.O.I (loss on ignition) representa el contenido total de volatiles, H,O, CO, y
S. Dicho valor indica el grado de alteracién de las muestras debido a alteracion
hidrotermal, meteorizacion quimica o procesos metamorficos en grados diversos. El
valor limite para este parametro es establecido por cada laboratorio, en este trabajo se
aceptan los valores menores 1% de L.O.l para realizar un andlisis confiable de los

datos geoquimicos.
Los andlisis de elementos mayores (Tabla 1) realizados en roca total a las lavas de la

Formacion Coconucos, permiten agruparlas en la region calco - alcalina de la gréafica

AFM (Figura 17), de acuerdo con la clasificacion de Irvine y Baragar (1971).
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Figura 17. Diagrama AFM para las muestras estudiadas (Segun Irvine y Barragar,
1971)

Las andesitas son definidas por Gill (1981) como rocas volcanicas con contenido de
SiO, entre 53 y 63 wt.% calculado sobre la base anhidrica; a su vez son subdivididas
en andesitas bajas en silice 0 basicas (SiO, entre 53 y 57%) y andesitas altas en silice
o0 &cidas (57 y 63%). Las lavas analizadas estan en un estrecho rango en el contenido
de silice, 60.91 — 62.74 wt%, de esta manera, son clasificadas como andesitas altas
en silice. Todas las lavas de dominio calcoalcalino caen en el campo de las
traquiandesitas (Figura 18), sin embargo las muestras del depdésito de lava 4 esta en el

limite con andesitas y andesitas basélticas.
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Si02  Ti02 Al203 Fe203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20  P205 Lol

SESWO055b 62,74 053 1586 446 1,53 0,10 275 484 410 245 045 0,20

SESWO056a 61,87 067 1621 534 053 010 265 530 422 247 048 0,16

SESW058a 62,45 082 1668 488 033 008 180 407 414 284 138 0,54

SESWo06la 62,65 072 1635 223 28 008 169 479 438 276 115 0,32

SESW062a 60,05 072 1623 433 208 012 29 615 391 233 1,02 0,16

SESW065a 60,91 069 1635 386 248 009 249 535 415 264 058 0,40

SESW067a 6209 070 1570 3,89 168 010 282 560 414 262 060 0,06

SESwoesa 61,40 062 1637 518 078 010 245 521 415 263 046 0,62

SESW086a 62,41 0,68 1599 537 048 009 220 404 412 261 149 0,52

SESW090a 6255 072 1508 575 063 009 268 475 409 267 076 0,24
Y, cr Co Ni Cu  zn Rb Sr zr Ba Pb

SESWO055b 108,00 16,00 12,00 10,00 4800 40,00 73,13 636,43 227,94 166593 1,40

SESWO056a 100,00 18,00 12,00 800 54,00 3800 70,21 659,21 23552 1829,93 1,20

SESW058a 94,00 12,00 800 800 5800 56,00 87,49 626,11 257,99 208343 3,00

SESWO06la 88,00 12,00 12,00 6,00 34,00 50,00 91,34 763,30 273,60 2413,79 4,20

SESWO062a 122,00 800 12,00 6,00 36,00 3600 71,26 711,54 24387 1447,05 <1

SESWO065a 110,00 24,00 12,00 12,00 44,00 50,00 84,37 617,86 280,17 142640 1,40

SESWO067a 98,00 14,00 12,00 10,00 42,00 42,00 76,34 606,49 258,08 1571,43 2,00

SESW068a 110,00 16,00 12,00 10,00 22,00 54,00 82,62 640,90 268,37 1623,64 9,00

SESW086a 96,00 16,00 12,00 10,00 30,00 48,00 82,99 649,62 292,76 2097,49 3,20

SESW090a 86,00 18,00 12,00 12,00 48,00 28,00 107,92 668,97 336,87 1868,71 4,60

Tabla 1. Datos obtenidos para elementos mayores, menores y trazas en toca total, de muestras de lava del Miembro Chagartén —

Formacién Coconucos
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Figura 18. Diagrama TAS para las muestras estudiadas (Después de Le Bas et al.
1986)

La relacion de potasio y silice, permite identificar tres divisiones para las rocas
calcoalcalinas (Gill, 1981). Las muestras analizadas estan agrupadas en el campo de

alto contenido de K (Figura 19).

‘\"-’Margen occidental rio La Calera (DI 1)

o o | Atox OPefia Los Curdos (DI 2)
b4 o4eF ®Pefia La Estrella (DI 4)
¢ o e Via Pozo Azul (DI 5)

258
- L]
o / Media K
< 154
1 /
0.54 ____—-—"‘-——- Bajo K
0
T L] L] L] L] L] L] L]
50 52 54 56 58 60 62 64

Si02 (wi%)
Figura 19. Diagrama de variacién de SiO;, vs K,O para las muestras estudiadas
(Después de Gill, 1981)

Los diagramas Harker (Figura 20), representan la variacion de los 6xidos mayores con
respecto al contenido de silice, éste Ultimo se considera como un indicador de

diferenciacion relativo de las muestras.
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Establecer la tendencia en las correlaciones de los elementos mayores es dificil, dado
gue los datos estan dispersos. Sin embargo, es posible definir una relacion inversa
entre MgO, Fe,03 y CaO con el silice, que es indicador la cristalizacion temprana de
las fases minerales de opacos. Los otros elementos no presentan una tendencia tan
clara, la baja correlacion puede representar que la cristalizacion fraccionada no es el

Unico proceso que esta involucrado en la evolucion del sistema magmatico.
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Figura 20. Diagramas Harker de variacion de los 6xidos mayores con respecto al
silice de las muestras estudiadas

A partir de los resultados arrojados en los andlisis de laboratorio (Tabla 1), se definen
una ligera correlacion positiva (Figura 21) entre SiO, con Rb, Ba y correlaciones

negativas con V. No es posible definir otras relaciones entre los datos obtenidos.
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muestras estudiadas.
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4.Andlisis y discusion

A partir de los resultados presentados en el capitulo 3, se realiza una interpretacion de
las relaciones cartograficas y estratigraficas entre las diferentes unidades volcanicas
definidas. El principal resultado de este trabajo, es la aproximacion estratigrafica de los
depdsitos volcanicos del sector, que permite acercarse al modelo evolutivo del
volcanismo en el suroccidente colombiano, basados en la ventana de observacion que
representan los depdsitos asociados a la actividad del volcan Puracé y sus estructuras

anteriores.

Monsalve (2000) defini6 la Formacion Coconucos para agrupar los productos
volcanicos depositados en los alrededores del volcan Puracé y la Cadena Volcanica
de los Coconucos. Posteriormente, INGEOMINAS (2003) en la plancha 365 —
Coconucos, presenta oficialmente la cartografia de esta unidad a escala 1:100.000, lo

cual no permite tener detalles sobre los depdsitos volcanicos y sus relaciones.

Para el denominado Miembro Chagartén, se definieron 5 unidades de depdsitos de
lava intercalados con depdsitos piroclasticos de menor dimension, ubicados en la
margen oriental del rio La Calera en cercanias del municipio de Coconuco. El area

fuente de estos depdsitos, es el centro de emision Chagartén.

La cartografia de estos depésitos de lava, indican que el magma alcanzd distancias
maximas hasta de 9 km de la fuente. Con base en el area de cada depdésito de lava
cartografiado, el espesor y la distancia, el volumen promedio estimado de estos
depositos es de 1,56 km®. Segun el volumen calculado, las distancias alcanzadas y la
relacion matriz/fenocristales de las rocas estudiadas permiten proponer que el magma

era viscoso.

Por otro lado, en la margen occidental del rio La Calera, se identific6 un depdsito de
lava de direccién norte — sur. Este sector, INGEOMINAS (2003) lo cartografi6 como
Miembro La Venta de la Formacion Popayan, el cual estad constituido esencialmente
por depositos de flujos de cenizas. En este trabajo, la caracterizacion cartografica,
petrografica y geoquimica han permitido separar esta unidad del Miembro La Venta, y
se considera asociado a actividad efusiva mas antigua en el sector, cuya area fuente
estd relacionada con un volcanismo resurgente en la Caldera de Paletara y el centro

de emisién se ubica posiblemente en el Valle de Paletara.
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De acuerdo con las columnas aloestratigraficas levantadas y sus correlaciones, se
identifican diferentes eventos volcanicos en el area de estudio. Hacia la base, se
reportan dos niveles, uno explosivo y otro efusivo, que estan asociados a la actividad
de la Caldera de Paletara y representan los eventos volcanicos mas antiguos del
sector. El evento explosivo, constituye una extensa capa ignimbritica, dispuesta por
debajo de los productos mas recientes de la actividad volcanica. El evento efusivo,
representado por los depositos de lava cartografiados en ambos sectores (aqui
denominado deposito de lava 1 y en Popayan cartografiado en el sector de Conexpe),
permiten proponer una actividad intracaldérica importante antes de iniciar el

volcanismo que caracteriza la Formacién Coconucos.

Los resultados de los analisis geoquimicos obtenidos, indican que las muestras hacen
parte de las series calcoalcalinas, y presentan una ligera variacion en la composiciéon
de los depdsitos de lava. Las muestras estan en el campo de las traquiandesitas y en
el limite traquiandesitas — andesitas, todas con alto contenido de potasio. Estos

resultados son tipicos de las margenes continentales activas

Aunque el rango de variacion del silice es pequefio, 60 y 63.5%, la variacion de los
elementos mayores y menores con respectos éste, no siempre presentan una
tendencia lineal definida, lo cual puede ser interpretado como evidencia de que los
procesos de cristalizacion fraccionada no son los Unicos que actuan en el sistema

magmatico (Wilson, 1989).

Existen reportes de andlisis geoquimicos para muestras de lava, generalmente
ubicadas en cercanias al volcan Puracé actual; estos datos son integrados con los
obtenidos en este trabajo, para evaluar las caracteristicas geoquimicas con mayor
cantidad de datos. Es importante considerar, que de todos los datos reportados no se
tiene informacion sobre los métodos utilizados ni los laboratorios, sin embargo, es
posible realizar una aproximacién al comportamiento de volcdn Puracé y las

estructuras anteriores.

El conjunto de datos indican que todas las rocas pertenecen a la serie calcoalcalina.
La mayoria de las muestras estan en el campo de las andesitas, con variaciones en el
contenido de silice, que de acuerdo con el diagrama de Le Bas et al., (1986), estan en
el campo de traquiandesitas, andesitas, andesitas basalticas y traquiandesitas
basélticas (Figura 22). Unas pocas muestras estan por fuera de esta tendencia y

presentan composiciones basalticas y daciticas.
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Figura 22. Diagrama de clasificacibn TAS para muestras de la Formacién

Coconucos analizadas en diferentes trabajos (Después de Le Bas et al. 1986)

La variacién del contenido de potasio con el silice, ubica las rocas en el rango de alto
contenido de potasio (Figura 23), esta caracteristica marca la diferencia con los
productos emitidos por otros centros volcanicos del suroccidente colombiano. Algunas
muestras, se salen del rango alto en potasio, posiblemente debido a estados
avanzados de meteorizacion de la roca o deficiencias en los métodos de laboratorio

utilizados para el procesamiento.

Varias teorias se han planteado para explicar el enriquecimiento en potasio de las
rocas del volcan Puracé y la Cadena volcanica de los Coconucos. Droux y Delalouye
(1996) plantean que las altas concentraciones en elementos del grupo de K del volcan
Puracé, esta relacionado con aporte cortical a los magmas y refleja la asimilacién
posiblemente en la corteza superior, de material heterogéneo representado por rocas
Precambricas y Paleozoicas de la Cordillera Central, y lo sustentan al comparar con el
volcan Dofa Juana, que se encuentra aproximadamente a la misma distancia de la
trinchera y a igual profundidad de la zona de Benioff, que no presenta este
enriquecimiento. Por otro lado, Kuroda y Paris (1978) y Marin-Ceron (2007), explican

este incremento en el arco volcanico del suroccidente colombiano, como una variacion
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normal identificada en otros arcos volcanicos de las méargenes continentales activas
(Gill, 1981; Wilson, 1989), debido a la disminucion en el aporte de fluidos de la placa
gue subduce y la fusién parcial de la corteza. De acuerdo con las muestras analizadas
en este trabajo, que no estan restringidas al volcan Puracé, si no que representan
estados anteriores, tales como lavas asociadas a la Caldera de Paletara y al centro
efusivo Chagarton, se interpreta el contenido alto en potasio, como una respuesta a la
distancia de la trinchera (~ 190 km) y a la profundidad del plano de Benioff (~ 150 km),

tal como ha sido propuesto por otros autores.
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Figura 23. Relacién SiO2 vs K20 para muestras de la Formacion Coconucos

analizadas en diferentes trabajos (Después de Gill, 1981)

Los procesos de cristalizacién fraccionada deben tener tendencias lineales coherentes
en los diagramas Harker (Wilson, 1989), sin embargo, en las muestras analizadas esta
caracteristicas no esta bien definida y, sélo algunos elementos, como el CaO, Fe203y
TiO2 (Figura 23) presentan una buena correlacion, lo cual indica la cristalizacién

temprana de ferromagnesianos.
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silice de muestras analizadas por diferentes autores

La fuente del magma de la Cadena Volcanica de los Coconucos y estructuras
anteriores, al igual que de los magmas andesitcos en general, es incierta y
controversial. Se han planteado diferentes modelos para la generacién de estos
magmas: fusién del slab que subduce, fusion de la cufia del manto, fusiéon de las
eclogitas en el slab que subduce después de deshidratacion, fusién de la corteza
continental y, una mezcla de algunas o todas las anteriores (Calvache y Williams,
1997). Por falta de datos geoquimicos de las muestras estudiadas (analisis isotopicos,
elementos trazas y de las tierras raras), que permitan apoyarse en alguna de las
teorias anteriores para plantear una posible fuente magmatica, se intenta hacer un
acercamiento a las condiciones que han dado origen a este material, a partir de las

observaciones petrograficas y otros estudios desarrollados en el area.

La asociacién de minerales da informacién importante sobre las condiciones de
evolucion de los magmas en niveles someros. Segun Gill (1981) la biotita es poco
comun en rocas con <63% de SiO,, y usualmente esta restringida a andesitas acidas
altas en K, con temperatura de enfriamiento entre 800 y 950 °C, y casi siempre
coexiste con hornblenda; por otro lado, se ha establecido que el anfibol reemplazado
parcial y/o totalmente, es un buen indicador de que los magmas alcanzaron niveles

donde los anfiboles no eran estables, lo cual corresponde con presiones menores a 2
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kbar y temperaturas de 900°C (Rutherford y Hill, 1993). De este modo, se puede
considerar una temperatura de formacién de alrededor de 900° C, para los magmas
estudiados. Los piroxenos por su parte, no indican caracteristicas especiales de las
condiciones fisicas de su formacion, ya que es documentado por Gill (1981) que la
augita y el ortopiroxeno, se precipitan simultaneamente en algunas andesitas a través
del rango de presiones, aunque el ortopiroxeno precede la augita en muchos casos v,
durante el ascenso del magma, puede darse el crecimiento de ortopiroxeno sobre
augita. Ademas, se considera que mientras el magma se desplaza hacia arriba y
alcanza niveles someros, empieza a cristalizar piroxenos y oxidos de Fe y Ti. Las
inclusiones de material fundido y en general de otros minerales dentro de las
plagioclasas, son caracteristicas relevantes e indicadoras de mezclas de magmas
(Gill, 1981), y que es interpretado por Marin-Cerén (20007) como un suministro
constante de magma desde la corteza inferior, y de acuerdo con Droux y Delalouye
(1996) al darse la mezcla de magmas hay cambios en la presién y temperatura dentro
de la cdmara magmatica y no cambios composicionales del magma. Se considera que
un proceso importante que se da durante la mezcla de los magmas es la reabsorcion.
Gill (1981) indica que la presencia de oxihornblenda ocurre sélo en flujos o intrusiones
cerca a superficie, y son mas comunes en flujos internos oxidados; por otra parte la
presencia de vidrio en bajas proporciones, en las matrices de las muestras analizadas,
indican que el enfriamiento del fundido se di6 en cercanias a la superficie, sin embargo
se conserva la microestructura que evidencia el flujo magmatico, en la cual el flujo
puedes ser observado en progreso, de acuerdo con Vernon (2004) estas lineas
pueden ser definidas por concentraciones de cristalitos y microlitos, como es el caso

de las muestras estudiadas.

Es ampliamente identificado que los magmas eruptados en los limites de placa
convergente, tienen numerosas inclusiones de rocas, las cuales han sido clasificadas
en varias vias e incluyen grupos de glomeroporfidos, rocas igneas maficas o
ultramaficas de varias texturas, y rocas metamoérficas. En este caso especifico, los
fragmentos de roca reportados representan las rocas del mismo sistema volcanico, por
lo cual pueden representar cumulos cognates y/o mezclas de magmas (xenolitos) de
las paredes de la roca (Gill, 1981) o material incorporado durante el flujo (Fisher y
Schmincke, 1984); con estas inclusiones se tienen otras evidencias para hablar de la
historia de cristalizaciéon antes de la erupciéon y de las mezcla de magmas. Por otra
parte, Acevedo et al. (1987) sugieren que la frecuencia de glomeropdérfidos, en
especial aquellos con vidrio entre los cristales que indicarian restos de cumulos,

sugiere un mecanismo de cristalizacion fraccionada importante en el sistema.
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La sefal geoquimica de los materiales explosivos, representados por ignimbritas y
depositos de ceniza y bloques, deben dar luces sobre los mecanismos de formacion,
sin embargo, por el avanzado estado de meteorizacion de las muestras recolectadas
durante la ejecucioén de este trabajo, no fue posible obtener material fresco para enviar
al laboratorio y obtener resultados confiables. Sin embargo, a partir de las
observaciones petrogréaficas, es claro el aporte de gases y agua en el sistema que
activaron las explosiones que dieron a su origen, dada la presencia de minerales
hidratados (anfibol y biotita) y vesiculas. Se espera en otras posibles campafas de
campo en el sector, recolectar material adecuado para realizar andlisis geoquimicos, y
asi mejorar la cantidad y calidad de datos, que permitan obtener sefiales sobre
caracteristicas de los eventos explosivos asociados al volcan Puracé, Cadena

Volcanica de los Coconucos y estructuras anteriores.

Finalmente, es importante hacer una breve revisién sobre el origen del Miembro
Chagartén y la Formacién Coconucos en general. Monsalve (2000) ha estudiado
detalladamente los depésitos alrededor de este sistema, y define tres periodos de
volcanismo asociado a la historia evolutiva de la Cadena Volcénica de los Coconucos
y las estructuras anteriores, que ella denomina centros eruptivos del Valle de Paletara.
El primer periodo estéa representado por extensos depositos de flujos ignimbriticos que
representan la Formacion Popayan y la Formacion Huila, cuyas edades probables son
Plioceno — Pleistoceno. El segundo periodo esta caracterizado por la formacion de un
nuevo aparato volcanico que evoluciona hasta una estructura caldérica (Caldera de
Chagartén), y a la cual esta asociada un flujo de ceniza y pomez; los productos
emitidos por este centro y de la posterior actividad de la caldera, se agrupan en el
denominado Miembro Chagarton de la Formacion Coconucos. El tercer periodo, esta
representado por tres fases; la primera ocurre después del colapso de la Caldera de
Chagartén y se forman los centros eruptivos sobre los cuales se construye la Cadena
Volcanica de los Coconucos, entre estos el edificio Pre-Puracé, los productos
volcénicos estan agrupados en los Miembros Rio Negro y San Francisco. La segunda
fase, esta representada por un volcanismo de tipo freatico y freatomagmatico, cuyos
productos estan representados en el Miembro Paletara junto con otros productos
volcanicos de los cuales no se conoce su area fuente. La fase final, esta representada
por los centros de emision actuales de la Cadena volcanica de los Coconucos y que se
han construido sobre los edificios destruidos, los productos recientes estan agrupados

en el Miembro Shaka y el Miembro Puracé.
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5.Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Sobre la base del andlisis geoquimico de los 6xidos mayores y caracteristicas
petrograficas, las lavas del Miembro Chagartéon — Formacién Coconucos, se clasifican
como andesitas de dos piroxenos, con tendencia calcoalcalina con contenido alto en

potasio.

Otros productos asociados al Miembro Chagartén, son clasificados sobre analisis
petrogréaficos y por las caracteristicas de campo. Estos productos representan eventos
explosivos, que se ubican a la base y el techo de la columna generalizada presentada

en este trabajo.

La mineralogia de los fenocristales y el andlisis de elementos mayores, evidencia
procesos de desequilibrio en la camara magmatica, tales como mezcla de magmas.
Ademads, permiten realizar inferencias sobre la historia de cristalizacion de los magmas

en reservorios localizados en niveles superiores.

Con la cartografia realizada durante la realizacién de este trabajo, se precisaron los
limites geogréficos de las Formaciones Popayan y Coconucos, y se propuso un mayor
detalle a los diferentes flujos de lava que estan asociados al Miembro Chagartéon —

Formacién Coconucos.

La estratigrafia permiti6 establecer una predominancia de eventos efusivos,
representados por depoésitos de lava, limitados a la base y techo por eventos

explosivos

La actividad explosiva representa un tema de mucho interés, y su estudio debe ser
emprendido desde una adecuada recoleccién de muestras, de modo que las pruebas
de laboratorio sean confiables para realizar analisis y ser utilizados en diferentes

areas, tales como evolucion del sistema magmatico, amenaza y riesgo volcanico.
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5.2 Recomendaciones

Realizar andlisis geoquimicos de elementos trazas (incluidos Nb, Y, Nd, entre otros) y
andlisis isotépicos, permitirA aumentar el grupo de datos para el suroccidente
colombiano, ademas que permitira apoyar o replantear el modelo aqui aceptado para
la generacion de los magmas andesiticos de la Cadena volcanica de los Coconucos y

estructuras anteriores.

Un programa de datacion de las muestras analizadas en este trabajo es necesario. El
método adecuado para esto, es el de trazas de fision, dada la baja densidad de
minerales propicios para dataciones K/Ar y Ar/Ar (biotita y anfibol). Ademas de
reconocer las edades de los eventos efusivos y su recurrencia, las dataciones
permitiran precisar el limite inferior del Miembro Chagarton, lo que conllevara a definir

el limite entre las Formaciones Popayan y Coconucos, que aln es incierto.

Con este trabajo se pretende aportar al conocimiento del volcan Puracé, la Cadena
volcanica de los Coconucos y su area de influencia, avanzando en el entendimiento
del sistema magmatico, productos necesarios para la actualizacion del mapa
preliminar de amenaza volcanica potencial del volcan Puracé, con el cual cuenta el
pais. Sin embargo, se hace necesario la integracion de esta informacion con los

resultados arrojados por los otros trabajos que han hecho parte de este proyecto.
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ANEXO 1
INFORMACION DE CAMPO
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A continuacién se describe la ubicacién geogréfica, las coordenadas X, Y, Z y la
plancha topografica IGAC en escala 1:25.000 en la que se localizan las estaciones de

campo representadas en el mapa de estaciones (Figura 8).

.. . e - Plancha
Estacion Ubicacidn geografica X Y A IGAC

SESWO055 | Pefia de la Estrella 1065557 | 750066 2660 365IA

SESWO056 | Pefia de la Estrella 1065450 | 749968 2640 365IA

SESWO057 | Cerro La Estrella 1065654 | 749793 2850 365IA

SESwosg | Via PozoAzul, Pefialos | qaan | 746724 2740 365IA
Comuneros
Margen izquierda de la

SESWO059 . 1065260 | 746520 2645 3651A
Quebrada Chupumbio

SESwoeo | Viargen izquierda de la 1065226 | 746612 2683 3651A
Quebrada Chupumbio

sEswoel | Marquenizquierdadelrio | o0 a0 | 247965 2570 365IA
Chengue, sector Chiliglio

SESWO062 | Cascada del Onix 1064815 | 749692 2475 365IC

SESwoe3 | V& coconuco los 1065113 | 749362 2600 365IC
Termales

SESWO064 | Sector el Alto 1063600 | 748612 2770 365IC

sEswoes |Caminodel Altoalavia | oongg | 748783 2700 365IC
Coconuco Paletara

SESWO066 | Vereda El Salado 1063921 | 749064 2400 365IC

SESwoe7 | V12 Coconuco Paletara, | qeaerg | 248075 2600 365IC
chorrera San Bartolo

SESW068 | Pefia de Agua Tibia 1062791 | 746547 2730 365IC
Via Coconuco

SESWO069 | Paletara,cascada 1063066 | 743738 2760 365IC
Calagualua
Via Coconuco Paletara,

SESW070 - J 1063218 | 743282 2840 365IC
desvio a Patug6

SESWO071 |Via a la vereda Patugé 1063042 748226 2840 365IC
Via Popayan Coconuco,

SESWO072 . 1064793 | 752963 2290 365IC
sector Cocochico

SESWO081 X'zilc oconuco — Pozo 1065015 | 747372 2600 365IC
Margen derecha de la

SESwoge |duebrada Chengue porel | qocige | 24003 2640 365IC
camino que conduce a
Pefa los ratones
Pefa de los ratones,

SESWO087 | margen izquierda rio 1065260 746520 2645 365IC
Chupumbio

SESwossg | Margen izquierda 1065226 | 746612 2683 365IC
quebrada Chupumbio
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Plancha

Estacion Ubicacidn geografica X Y Z
IGAC

Camino de Pefa los

SESWO089 | Ratones a la carretera 1065518 746475 365IC
que conduce a Pozo Azl

SEswogo | S3scada Calaguala, via | o1 | 743847 2750 365IC
Coconuco-Paletara

SESwogy | V1a Coconuco Paletara, - | ooy 10 | 743589 2840 365IC

antes del desvio a Patug6
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ANEXO 2
PETROGRAFIA Y MONTAJES DE GRANO
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Muestra: SESW 055b

Localidad: Pefia La Estrella, margen oriental del rio La Calera

Descripcion macroscépica: Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con

fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Presenta textura porfidica, color gris oscuro.

Lava fenoandesitoide.

Descripcion microscoépica: Roca hipocristalina, afanitica, inequigranular. Textura

general porfidica seriate. Componentes:

Plagioclasa (30%), son cristales euhedrales a subhedrales, tabulares. Hay dos
generaciones representadas por tamafios promedios de 3,21 mm y 0,78 mm. La
generacién de tamafios mayores, tiene texturas de reabsorcién, sieve y poiqulitica,
indicada por las inclusiones de cristales de piroxeno, opacos y circén. Algunos
cristales tienen zonacion normal. Los cristales estan maclados segun albita. Es
comun observar la textura glomeroporfidica, representada por cristales de
plagioclasa, piroxeno y opacos. La plagioclasa en una andesina con 32% de
contenido de anortita.

Piroxenos (11%), se presentan como cristales subhedrales, representados por
augita e hiperstena. El tamafio promedio es de 1,9 mm y algunos cristales estan
maclados. Hay cristalizacion de clinopiroxeno rodeando un cristal de ortopiroxeno.
Oxianfibol (1%), son cristales subhedrales reemplazados a opacos totalmente, el
tamano promedio es de 0,9 mm.

Opacos (3%), estan representados por pequefios cristales anhedrales, que se
encuentran en la matriz, como inclusiones en la plagioclasa, reemplazando el
oxianfibol y como cristales aislados.

Matriz (55%), estd compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa, piroxeno y
opacos. La plagioclasa esta orientada, e indica la direccion del flujo.

Fragmento litico, compuesto por cristales de plagioclasa y piroxeno; bordes bien

definidos, xenolito cognate.

Clasificacion segun recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita
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Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Obsérvese la textura general porfidica seriate. Texturas de reabsorcion y sieve en los

fenocristales de plagioclasa.

Muestra: SESW 056 a

Localidad: Pefa La Estrella, margen oriental del rio La Calera

Descripcién macroscoépica: Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con

fenocristales de plagioclasa, piroxeno y una venita de cuarzo. Presenta textura

porfidica, color gris oscuro. Se clasifica como una lava fenoandesitoide.

Descripcién microscépica: Roca hipocristalina, afanitica, inequigranular. Textura

general porfidica seriate. Componentes:

Plagioclasa (29%), se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, tabulares.
Hay dos generaciones representadas por tamafos promedios de 2,63 mm y 0,61
mm. La zonacion de los cristales es normal y hay maclas de albita y albita -
carlsbad. Se observa las texturas glomeroporfidica (Plagioclasa + piroxeno +
opacos), sieve y poiquilitica. Son frecuentes los cristales con inclusiones de fundido
y bordes de reaccion. Algunos cristales estan fracturados. La plagioclasa es una
andesina con el 37% de contenido de anortita.

Piroxenos (8%), se presentan como cristales euhedrales a subhedrales, de augita
y algunas hiperstenas. El tamafio promedio es de 1,9 mm y en general estan
fracturados. Hay cristalizacién de clinopiroxeno rodeando un cristal de ortopiroxeno.
Oxihornblenda (1%), son cristales subhedrales reemplazados totalmente por
cristales muy finos de opacos. El tamafio promedio de la oxihornblenda es 2,5 mm.

Opacos (2%), se presentan en pequefios cristales anhedrales, reemplazando la

oxihornblenda y en la matriz.
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e Matriz (60%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa, opacos y
piroxeno.
e Cuarzo, conforma una vena cuyos cristales son subhedrales y anhedrales.

Clasificacidén seguin recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Textura porfidica - seriate. Se observa textura glomeroporfidica, definida por la

agrupacion de cristales de plagioclasa, piroxeno y opacos.

Muestra: SESW 058 a

Localidad: Pefia de Los Comuneros en la via que conduce de Coconuco al sector

Caracoles — Fortaleza.

Descripcién macroscopica: Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con

matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol. Se clasifica como

lava fenoandesitoide.

Descripcién microscépica: Roca hipocristalina, inequigranular. Textura general

porfidica seriate. Componentes:

e Plagioclasa (39%), se presenta en fenocristales euhedrales a subhedrales de
forma tabular; la plagioclasa esta maclada segun albita y la composicion es
andesina con el 36% de anortita. Algunos cristales tienen extincibn normal
oscilatoria. Hay dos generaciones de cristales, con tamafio promedio de 2,01 mm y
0,76 mm. Los cristales de plagioclasa mas grandes tienen reabsorcién por el
material de la matriz en el interior y los bordes corroidos. También se presenta
textura sieve. Se presentan como cristales aislados y en textura glomeroporfidica.

e Piroxenos (7%), se presentan como fenocristales subhedrales. Se encuentra
ortopiroxeno (hiperstena) y clinopiroxeno (augita) en textura glomeroporfidica y
como cristales aislados. Algunos cristales estan maclados y otros fracturados. El

tamafno promedio es de 2,1 mm.
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e Oxianfibol (2%), son cristales anhedrales, aislados muy deteriorados (fracturados)
y con un avanzado estado de meteorizacion. Las fracturas estan rellenas por
opacos y en algunos casos hay plagioclasas, presentan bordes de opacos.

e Opacos (2%), se presentan en cristales anhedrales.

e Matriz (50%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa con direccién de
flujo (textura traquitica), en algunos sectores se observa como una masa amorfa.

e Fragmento de roca conformado por cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y
opacos.

Clasificacién segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Detalle de los bordes de corrosion y la textura sieve de las plagioclasas. En la parte

superior se observa la textura glomeroporfidica.

Muestra: SESW 059 a

Localidad: Sector Fortaleza, pefia de los Ratones.

Descripcion macroscépica: Roca masiva, vesiculada, compuesta de fragmentos de

cristales, liticos y pémez, embebidos en una matriz de ceniza fina vitrea. Es una

Ignimbrita.

Descripcién microscopica: Roca compuesta de fragmentos de pdmez, liticos y

cristales, que esta dentro de una matriz formada de ceniza fina y cristales.

Componentes:

e Plagioclasa (6%), son cristaloclastos y cristales anhedrales a subhedrales que
hacen parte del material juvenil. La plagioclasa es una andesina con el 35% de
anortita.

e Piroxeno (2%), son cristales de augita, subhedrales a anhedrales, que estan

fragmentados. En algunos casos sélo se observan remanentes de piroxenos.
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e Opacos (1%), cristales anhedrales en la matriz.

e Material vitreo (22%), representados por pomez microvesiculada y
macrovesiculada, las vesiculas son redondeadas.

e Matriz (60%), compuesta por un agregado de ceniza fina, parda, con una ligera
orientacion de cristales de plagioclasa y piroxeno.

e Fragmentos de roca (9%), representados por lavas vitreas con pocos cristales de
plagioclasa euhedrales dentro de una matriz vitrea con textura eutaxitica,
ignimbritas afaniticas, vitreas y vesiculadas.

Clasificaciébn segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Toba vitrea de

composicion fenoandesitica (Ignimbrita).

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Cristales de plagioclasa, augita y opacos. Los componentes se encuentran dentro de

una matriz de ceniza finay pémez.

Muestra: SESW 060 a

Localidad: Sector fortaleza, pefia de los Ratones.

Descripcion macroscépica: Roca masiva, vesiculada, compuesta de fragmentos de

cristales, liticos y pdmez, embebidos en una matriz de ceniza fina vitrea. Es una

Ignimbrita.

Descripcién microscopica: Roca compuesta de fragmentos de pdmez, liticos y

cristales, que estd dentro de una matriz formada de ceniza fina, pémez y cristales.

Componentes:

e Plagioclasa (4%), son cristales euhedrales a subhedrales que hacen parte del
material juvenil. En general, estan muy alteradas a sericita.

¢ Piroxeno (1%), son cristales de augita subhedrales alterados totalmente.

e Opacos (1%), son cristales ahedrales en la matriz.

77



e Material vitreo (9%), representado por pdmez microvesiculada

e Vesiculas (6%), se encuentran en algunos casos rellenas por material vitreo y
microlitos cubicos de plagioclasa; en general son alargadas y se presentan
achatadas.

e Matriz (70%), estd compuesta por un agregado de ceniza fina, pémez, opacos,
microlitos y cristalitos de plagioclasa.

e Fragmentos de roca (9%), representados por lavas vitreas con pocos cristales de
plagioclasa e ignimbritas con cristaloclastos de plagioclasa dentro de una matriz de
aspecto terroso.

¢ Minerales secundarios, son cristales cubicos concentrados en un sector poroso de
la roca, posiblemente corresponden a sulfatos producto de la circulacion de aguas.

Clasificacion segln recomendaciones de Le Maitre (2002): Toba vitrea de

composicion fenoandesitica (Ignimbrita).

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Textura general en la cual se observa material pumitico juvenil dentro de un agregado

fino de ceniza.

Muestra: SESW 061 a

Localidad: Pefia Los Curdos, margen occidental del rio Chengue antes de llegar al rio
La Calera.

Descripcién macroscépica: Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con
fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Presenta textura porfidica,color gris oscuro.
Es una lava fenoandesitica.

Descripcién microscoépica: Roca hiporistalina, afanitica, inequigranular. Textura

general porfidica seriate. Componentes:
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e Plagioclasa (24%), son cristales euhedrales, subhedrales y anhedrales, de forma
tabular. Hay tres generaciones de cristales, con tamafos promedio de 1,78 mm,
0,83 mm y 0,35 mm. Se observa un proceso de reabsorcion incipiente en los
cristales mas grandes, los bordes de algunos cristales estan corroidos por material
de la matriz. Hay fracturas en los cristales y la zonacion es normal. Estan presentes
las texturas poiquilitica, sieve y glomeroporfidica. La plagioclasa es una andesina
con el 40% de contenido de anortita y los cristales estan maclados segun albita.

o Piroxeno (9%), se presentan en cristales euhedrales de augita e hiperstena. El
tamafio promedio es de 0,82 mm y en algunos casos estan maclados y fracturados.
En algunos cristales se observan inclusiones de plagioclasas pequefias. Hay
cristalizacion de clinopiroxeno rodeando un cristal de ortopiroxeno.

e Oxihornblenda (1%), son cristales subhedrales con habito prismatico. El tamafio
promedio es 1,7 mm y tienen bordes de opacos homogéneos.

e Opacos (3%) son cristales anhedrales.

e Matriz (63%), estd compuesta por vidrio masivo, microlitos de plagioclasa, piroxeno
y opacos. La textura de flujo es evidenciada en la orientacion de los microlitos.

Clasificacion segun recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Textura porfidica sériate. Textura sieve e inclusiones de fundido de las plagioclasas.

Muestra: SESW 062 a

Localidad: Cascada El Onix, sobre la via que conduce de Coconuco a los termales de
Agua Hirviendo.

Descripcion macroscoépica: Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica, matriz
afanitica gris oscura y fenocristales de plagioclasa y biotita. Se clasifica como lava
fenoandesitoide.
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Descripcion microscépica: Roca hipocristalina, inequigranular, porfidica, seriada.

Componentes:

Plagioclasa (33%), caracterizada por presentar cristales tabulares, euhedrales;
estan maclados segun albita y su composicion es andesina con 35% de anortita.
También hay cristales con macla albita carlsbad, algunos cristales tienen zonacién
normal oscilatoria. Se presenta la textura sieve y reabsorcién del material de la
matriz al interior de los cristales. Hay tres generaciones de plagioclasas, con
tamafos promedios de 2,49 mm, 0,73 mm y 0,25 mm. Los cristales grandes pueden
presentar inclusiones de piroxenos en su interior. Se presentan como cristales
aislados y tienen una ligera tendencia a estar orientados.

Piroxenos (12%), se presentan como fenocristales euhedrales a subhedrales. Se
encuentra ortopiroxeno (hiperstena) y clinopiroxeno (augita) y tienen un bajo grado
de fracturamiento; es frecuente encontrar opacos dentro de los cristales y algunos
cristales estan maclados. El tamafio promedio es 0,56 mm.

Oxihornblenda (2%), representado por cristales euhedrales, tabulares, alargados y
delgados, son cristales aislados que estan cubiertos por un borde de opacos, que
por lo general es homogéneo pero en otros se ven como cristalitos. El tamafio
promedio es 0,57 mm.

Opacos (3%), representados por cristales anhedrales.

Matriz (49%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa con direccién de
flujo (textura traquitica).

Fragmentos de roca (1%), compuestos por plagioclasa, opacos, piroxenos;

algunos presentan un fuerte grado de oxidacion.

Clasificacién segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Textura porfidica sériate. Observe la corona de opacos en la oxihornblenda.

80



Muestra: SESW 065 a
Localidad: Camino desde el sector el Alto hacia la via que de Coconuco conduce a

Paletara.

Descripcidn macroscépica: Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con

pequefios fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Presenta textura porfidica, color

gris. Es una lava fenoandesitoide.

Descripcidn microscOpica: Roca hiporistalina, afanitica, inequigranular; presenta

textura general porfidica seriate. Componentes:

Plagioclasa (25%), se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, tabulares.
La zonacion de los cristales es normal y presenta maclado albita. Hay tres
generaciones de cristales, con tamafios promedios de 2,78 mm, 0,82 mm y 0,24
mm); los cristales mas grandes tienen los bordes corroidos por material de la matriz,
y también se presentan texturas de reabsorcion, sieve y glomeroporfidica. La
plagioclasa es una andesina con el 40% de contenido de anortita.

Piroxeno (6%), son cristales subhedrales de augita e hiperstena; el tamafio
promedio de los cristales es de 0,89 mm. Se observan cristales maclados y/o
fracturados. Es comun encontrar inclusiones de apatito y opacos dentro de los
cristales.

Oxihornblenda (1%), representada por cristales euhedrales, delagados vy
alargados. Son cristales aislados y estan reemplazados totalmente por opacos. El
tamano promedio es 0,22 mm.

Opacos (1%), ocurren en la roca como pequefios cristales anhedrales.

Matriz (66%), estd compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa, piroxeno y
opacos. Los microlitos de plagioclasa estan orientados.

Fragmento litico (1%), constituido por un xenolito cognate, parte de material

cristalizado previamente.

Clasificacion segun recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm



Detalle de la textura sieve de los cristales de plagioclasa. Las plagioclasas presentan

inclusiones vitreas.

Muestra: SESW 067 a
Localidad: Chorrera San Bartolo, margen derecha de la via Coconuco - Paletara.

Descripcidn macroscopica: Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con

fenocristales de plagioclasa. Se clasifica como lava fenoandesitoide.

Descripcidn microscopica: Roca hiporistalina, inequigranular; presenta textura

general porfidica seriate. Componentes:

Plagioclasa (31%), se presenta en fenocristales euhedrales a subhedrales de
forma tabular; la plagioclasa esta maclada segun albita y la composicion es
andesina con el 32% de anortita. Hay texturas de reabsorcion en un estado
avanzado, sieve y glomeroporfidica. Hay tres generaciones de cristales, con
tamafos promedio de 2,78 mm, 0,71 mmy 0,24 mm.

Piroxenos (7%), son fenocristales euhedrales a subhedrales y se encuentra
ortopiroxeno (hiperstena) y clinopiroxeno (augita). Algunos cristales estan
fracturados y/o maclados; se presentan inclusiones de circones. Se observan
cristales de ortopiroxeno bordeados por clinopiroxenos y el tamafio promedio es
0,93 mm.

Oxihornblenda (2%), son cristales anhedrales, aislados y presentan borde de
opacos; el tamafio promedio es 0,52 mm.

Opacos (2%), son cristales anhedrales que se presentan como cristales aislados.
Matriz (57%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa con direccion de
flujo (textura traquitica).

Fragmento de roca (1%), conformado por cristales de plagioclasa y opacos.

Clasificacion segun recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm



Detalle de la textura porfidica seriate. Los cristales de plagioclasa con inclusiones
vitreas. La textura de flujo esta marcada por la orientacion de la plagioclasa.

Muestra: SESW 068 a

Localidad: Camino desde el sector el Alto hacia la via que de Coconuco a Paletara.

Descripcién macroscépica: Roca masiva, compacta, afanitica, inequigranular, con

pequefios fenocristales de plagioclasa, biotita y piroxeno. Presenta textura porfidica,

color gris. Se clasifica como una lava fenoandesitoide.

Descripcién microscoépica: Roca hipocristalina, inequigranular; presenta textura

general porfidica seriate. Componentes:

e Plagioclasa (25%), se presenta en cristales euhedrales a subhedrales, tabulares.
La zonacibn de los cristales es normal, y tiene maclado albita. Hay tres
generaciones de cristales, con tamafios promedios de 2,33 mm, 0,74 mm y 0,19
mm. Los bordes de los cristales mas grandes estan corroidos y se observa la
textura sieve y poiquilitica. La plagioclasa en una andesina con el 38% de contenido
de anortita.

e Piroxeno (6%) son cristales subhedrales de augita con tamafo promedio de 1,1
mm. Algunos cristales estan fracturados.

e Opacos (1%), ocurren en la roca como pequefos cristales anhedrales.

e Oxihornblenda (1%), son por cristales euhedrales, delagados y alargados. Son
cristales aislados y estan reemplazados totalmente por opacos. El tamafio promedio
es 0,33 mm.

o Matriz (67%), esta compuesta por vidrio y microlitos orientados de plagioclasa.

Clasificacién segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm
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Textura sieve en las plagioclasas. Textura de flujo marcada por la orientacién de la

plagioclasas.

Muestra: SESW 090 a

Localidad: Cascada de Calaguala, margen derecha de la via que conduce de

Coconuco a Paletara.

Descripcion macroscopica: Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con

matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa y piroxeno. La roca esta fresca y se

clasifica como lava fenoandesitoide.

Descripcién microscoépica: Roca hipocristalina, inequigranular; presenta textura

general porfidica seriate. Componentes:

Plagioclasa (24%), presenta cristales tabulares, euhedrales - subhedrales; estan
maclados segun albita y su composicién es andesina con 40% de anortita. Se
presenta la textura sieve y reabsorcién del material de la matriz al interior de los
cristales; también se observa la textura glomeroporfidica y poiquilitica (cristales de
apatitos al interior). Los cristales tienen una zonacién normal y se identifican tres
generaciones, con tamafios promedio de 2,68 mm, 0,8 mmy 0,51 mm.

Piroxeno (10%), se presentan como fenocristales subhedrales. Se encuentra
ortopiroxeno (hiperstena) y clinopiroxeno (augita) formando textura glomeroporfidica
y como cristales aislados. Algunos cristales estan maclados y en algunos casos los
cristales estan corroidos hacia los bordes. En general estan fracturados y el tamafio
promedio es 0,81 mm.

Opacos (4%), representados por cristales anhedrales y se presentan en la matriz,
aislados y en textura glomeroporfidica.

Matriz (62%), conformada por vidrio y microlitos de plagioclasa ligeramente

orientados y opacos.

Clasificacién segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.
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Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Reabsorcion de las plagioclasas. La matriz conformada por microlitos de plagioclasa

tiene una ligera orientacion.

Muestra: SESW 081 a

Localidad: Via Coconuco — Pozo Azul

Descripcién macroscoépica: Roca masiva, vesiculada, compuesta de fragmentos de

cristales, liticos y pomez, embebidos en una matriz de ceniza fina vitrea oxidada. Es

una Ignimbrita.

Descripcion microscoOpica: Roca hipocristalina, inequigranular, compuesta por

fragmentos de liticos, pOmez y cristales, que estd dentro de una matriz de ceniza fina 'y

cristales de plagioclasa. Componentes:

e Plagioclasa (14%), cristales anhedrales a subhedrales, fragmentados, en algunos
casos tienen zonacion normal y tienen macla albita.

e Biotita (1,5%), son cristales subhedrales que tienen un estado avanzado de
oxidacion.

¢ Opacos (0,5%), son cristales ahnedrales en la matriz.

¢ Vesiculas (6%), en general son alargadas y se presentan achatadas.

¢ Matriz (32%), esta compuesta por material vitreo, opacos, microlitos de plagioclasa.

e Fragmentos de roca (42%), representados por lavas con fenocristales de
plagioclasa, anfibol y biotita en una matriz vitrea con microlitos de plagioclasa y
direccion de flujo marcada. También se encuentran ignimbritas con matriz vitrea,
microvesiculada, y cristales de plagioclasa y biotita.

Clasificacion seglin recomendaciones de Le Maitre (2002): Toba vitrea de

composicion fenoandesitica (Ignimbrita).
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Muestra: SESW 086 a

Localidad: Margen derecha del rio Chengue, por el camino que conduce a Pefia Los

Ratones.

Descripcidn macroscopica: Roca masiva, compacta, inequigranular, porfidica con

matriz afanitica y fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Se clasifica como lava

fenoandesitoide.

Descripcidn microscOpica: Roca hipocristalina, inequigranular; presenta textura

general porfidica seriate. Componentes:

¢ Plagioclasa (34%), son cristales euhedrales — subhedrales, maclados segun albita,
con 3 generaciones de tamafios promedio 1,86 mm, 0,82 mm y 0,36 mm. Algunos
cristales presentan zonacion normal y estan fracturados. Se observa las texturas
sieve, glomeroporfidica y una ligera tendencia de orientacion. En los fenocristales
mas grandes, se evidencia un proceso de reabsorcion de los bordes del cristal. La
plagioclasa es andesina con el 30% de anortita.

e Piroxeno (11%), representado por cristales subhedrales, con predominio de augita
sobre hiperstena. Los cristales estan fracturados y es comun encontrar opacos en
su interior. Algunos cristales estdn maclados y el tamafio promedio es de 0,70 mm.

e Oxihornblenda (3%), son cristales subhedrales de forma tabular y algunas veces
se observa la seccién transversal. Son cristales aislados que tienen borde de
opacos.

e Opacos (2%), son cristales euhedrales.

e Matriz (50%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa y opacos; hay
una ligera tendencia de orientacién. En algunos sectores la matriz se observa como
una masa amorfa.

Clasificacion segun recomendaciones de Le Maitre (2002): Fenoandesita.

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm
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Textura sériate en las plagioclasas. Cristales de piroxeno fracturados.

Muestra: SESW 088 a

Localidad: Sector Fortaleza, pefia de los Ratones.

Descripcion macroscépica: Roca masiva, vesiculada, compuesta de fragmentos de

cristales y liticos embebidos en una matriz de ceniza fina vitrea meteorizada. Es una

Ignimbrita.

Descripcién microscOpica: Roca hipocristalina, inequigranular compuesta de

fragmentos de liticos y cristales, que esta dentro de una matriz formada de ceniza fina,

poémez y cristales. Componentes:

e Plagioclasa (20%), son cristales subhedrales, fracturados, y presentan un
avanzado de reabsorcién, por el material de la matriz. La plagioclasa es una
andesina con el 32% de anortita.

e Biotita (4%), son cristales subhedrales de forma tabular, tienen un estado
avanzado de alteracion.

e Opacos (4%), son cristales ahnedrales en la matriz.

e Vesiculas (10%), se encuentran diferentes clases, algunas son alargadas y
achatadas, otras tienen una forma redondeada.

e Matriz (47%), esta compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa.

e Minerales secundarios (15%), representados por arcillas que estan reemplazando
totalmente minerales preexistentes, sin embargo no es posible determinarlo.

Clasificaciébn segin recomendaciones de Le Maitre (2002): Toba vitrea de

composicion fenoandesitica (Ignimbrita).

Nicoles paralelos; Nicoles cruzados 0 2mm

Cristales de plagioclasa con material vitreo en el interior.
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Muestra: SESW 070 a — Montaje de granos

Localidad: Via Coconuco — Paletara, desvio a Patugo.

Descripcion mineraldgica:

e Plagioclasa (3%), cristales subhedrales, tabulares, algunas veces maclados.

e Cuarzo (1%), cristales anhedrales con fractura concoidea, extinciéon odulatoria e
inclusiones de minerales opacos.

e Biotita (17%), ldminas delgadas oxidadas e isotrépicas.

o Anfibol (14%), cristales euhedrales, tabulares, verdes, pleocroicos.

¢ Oxihornblenda (8%), cristales subhedrales, tabulares, marrén fuerte, pleocroico.

e Piroxeno (17%), cristales subhedrales, tabulares, de color marréon.

e Fragmento de pémez (38%), material de color naranja oxidado, con opacos en el
interior, isotropico.

e Opacos (2%), cristales subhedrales — euhedrales.

Muestra: SESW 071 a — Montaje de granos

Localidad: Via a la vereda Patugd.

Descripcién mineraldgica:

¢ Plagioclasa (6%), cristales subhedrales, tabulares, relieve moderado, en algunos
casos estdn maclados.

¢ Biotita (14%), son cristales tabulares, euhedrales, se presenta en paquetes y estan
muy alterados y reemplazados en su mayoria por opacos.

e Piroxeno (1%), son cristales de augita subhedrales, tabulares, marrén claro.

e Oxihornblenda (4%), cristales subhedrales, tabulares, marron fuerte, pleocroico.

e Fragmentos de vidrio (2%), color rosado palido, algunas veces incoloros con
fractura concoidea, isotrépico, con diferentes grados de alteracion.

e Cuarzo (5%), cristales anhedrales con fractura conocidea.

e Fragmento de pémez (65%), material de color naranja oxidado, con opacos en el
interior, isotrépico

e Opacos (3%), cristales subhedrales — euhedrales.

Muestra: SESW 063 a — Montaje de granos

Localidad: Via Coconuco — Los Termales.

Descripcion mineraldgica:

e Plagioclasa (28%), cristales subhedrales, tabulares, transparentes, algunas veces
maclados. Se observan algunos cristales con burbujas en las paredes.

e Piroxeno (7%), cristales subhedrales, pleocroicos y fractura diente de perro.
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Anfibol (25%), cristales subhedrales — euhedrales, tabulares, verde, pleocroico,
superficie lisa.

Cuarzo (5%), cristales anhedrales, relieve bajo y extincion ondulatoria.
Oxihornblenda (4%), cristales subhedrales, con vidrio y opacos en el interior.
Opacos (2%), cristales subhedrales — anhedrales.

Fragmentos de vidrio (4%), relieve alto, incoloro e isotrépico.

Fragmentos de pomez (25%), material de color rosado con abundantes

inclusiones de opacos e isotrdpicos.

Muestra: SESW 070 b — Montaje de granos

Localidad: Via Coconuco — Paletara, desvio a Patugo.

Descripcion mineraldgica:

Anfibol (31%), cristales subhedrales — euhedrales, tabulares, pleocroico, superficie
lisa. Se observan colores verdes y marrones; en algunos casos, estan
reemplazados por opacos.

Oxihornblenda (4%), cristales subhedrales, tabulares, marrén fuerte, pleocroico
Piroxeno (13%), cristales de hiperstena, subhedrales, pleocroicos y fractura diente
de perro

Plagioclasa (10%), cristales subhedrales, tabulares, transparentes, algunas veces
maclados

Fragmento de vidrio (7%), relieve alto, incoloro e isotrépico.

Fragmento de pomez (25%), material rosado e isotropico, con inclusiones de
opacos.

Opacos (10%), cristales subhedrales — anhedrales.

Muestra: SESW 066 a — Montaje de granos

Localidad: Vereda El Salado, detras del Cabildo de Coconuco.

Descripcién mineraldgica:

Anfibol (13%), cristales marrén, poco pleocroicos, con superficie lisa y homogénea.
Plagioclasa (28%), cristales subhedrales, tabulares, fracturadas y en algunos
casos tienen inclusiones de fundido.

Piroxeno (15%), cristales fragmentados de hiperstena.

Opacos (1%), cristales subhedrales — anhedrales.

Fragmentos de vidrio (7%), material amorfo, transparente, incoloro e isotropico,

esta achatado.
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Fragmentos de pomez (31%), material amorfo, color naranja con inclusiones de
opacos en el interior.
Biotita (1%), cristales subhedrales, de color marrén.

Cuarzo (4%), cristales anhedrales, relieve bajo y extincion ondulatoria.
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~ ANEXO 3 ,
RECOPILACION DE DATOS GEOQUIMICOS

Se presentan los datos geoquimicos disponibles para el volcan Puracé y la Cadena
volcénica de los Coconucos. Se diferencian elementos mayores, trazas y tierras raras.

Las referencias bibliograficas completas se encuentran en el texto principal.
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ELEMENTOS MAYORES

\,\/A?J'g;”r . Si02 AI203 Ti02 CaO MgO Na20 K20 P205 MnO FeO* FeO*MgO H20 Autor
Puracé 6131 165 079 511 242 431 176  0.87 5.52 2.2 Murcia y Marin, 1081
Puracé 50.39 1628 1 49 269 404 176 1.2 5.35 2
Puracé 60.3 16.8 083 574 227 433 281 023 5.97 2.63 Kuroda y Paris, 1979
Puracé 50.21  17.08  0.94 569 273 402 259  0.24 6.17 2.26
Puracé 58.2 176 086 62 24 455 21 035 6.1 2.54
Puracé 59.4 171 088 55 275 395 26 027 5.83 2.12 Hormann and Pichler,
Puracé 62 156 078 585 315 3.9 245 0.6 5.27 1.67 1979
Curiquinga  62.68 1681 073 434 282 396 312 028 5.58
Curiquinga  57.36  17.57 0.89 658 3.8l 404 223 004 6.72
Curiquinga 5586  17.94 098 7 414 418 219  0.04 6.86
Paletara 57.79 17 104 672 464 364 177 004 7.15
Paletara 57.36  17.76 1.03 6.86 3.64 418 23 0.8 7.15
Calambas 5822  17.19 091 6.02 332 391 241 028 5.72
Quintin 58.65 17.38 0.84 56 332 404 261 004 5.4
Shaka 58.22  17.19 0.84 7.4 448 391 201 0.3 6.86
Shaka 58.65 17.38 0.8 658 348 458 226  0.17 6.43
Shaka 60.97 1813 0.8 504 348 418 285  0.27 5.86
Shaka 60.76  17.94 081 49 348 412 281  0.37 5.72 Monsalve y Pulgarin
Machangara 59.29  17.19 0.89 6.16 3.32 4.18 242 004 6.43 1999 ’
Machangara 59.26 1624 092 49  3.98 4 311 034 6.29
Machangara  61.4 16.81 0.88 4.76 3.48 4.08 3.14 0.3 6
Killa 59.72 17 085 574 332 445 243 031 6
Pan Azicar  63.11 17.38 075 42 298 418 31  0.28 5.43
Pan Azicar  62.07 17 082 56 28 431 26 004 5.58
Pan Azicar  62.04  17.38 076 406 282 418 313  0.26 5.43
Pan AzGcar 5843  17.38 0.95 816 398 445 213 0.8 8.43
Pukaré 50.48  16.43 11 532 285 421 292 027 5.29
Pukaré 58.66  17.44 079 626 313 437 331 0.3 5.98
Pukaré 57.98 17 09 602 327 421 27 029 6
Pukaré 53.08 1757 112 84 564 404 18  0.34 8.29
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Volcan -

Muestra Si02 Al203 TiO2 CaO MgO Na20 K20 P205 MnO FeO* FeO*MgO H20 Autor
Amancay 55.86 18.04 0.91 7.28 3.65 4.45 1.87 0.39 7.01
Piki 59.08 17.19 0.83 6.02 3.15 4.18 2.51 0.04 8.29
Puracé 59.13 16.5 0.86 5.84 3.41 4.09 2.43 0.28 5.89
Pan Azucar 60.71 16.88 0.73 5.01 2.79 4.23 2.63 0.26 5.89 Schmitt, 1983. Tesis
Coconucos 59.51 16.66 0.75 5.41 3.24 4.18 2.38 0.27 6.58 doctoral en Monsalve y
Coconucos  61.96 16.95 059 426 202 445 242 021 6.23 Pulgarin, 1999
Coconucos 58.48 16.16 0.72 5.32 3.14 3.73 2.35 0.26 6.09
E1l (ML-702) 59.17 17.26 0.81 6.27 3.19 4 2.34 0.16 6.81
E2
(ML603B) 58.45 17.28 0.88 6.3 3.74 4 2.18 0.12 7.05
E2 (ML-643) 58.93 17.21 0.87 6.17 3.69 4.05 2.2 0.11 6.77
E2
(ML420A) 59.52 16.96 0.88 6.31 3.34 3.71 2.29 0.11 6.87
E3 Monsalve, 1991
(ML661A) 60.85 17.12 0.78 5.52 3.03 4.02 2.56 0.11 6
E3
(ML425A) 61.4 17.28 0.81 5.8 3.47 4.02 2.44 0.11 4.67
E4 (ML-651) 61.82 16.71 0.73 5.22 3.07 4.2 2.55 0.09 5.62
E4
(ML710C) 63.67 16.84 0.57 4.87 2.43 4.44 2.55 0.07 4.55
PU2 60.16 16.69 0.78 5.49 2.87 3.58 2.66 0.25 0.13 5.82 1.65
PU3 54.87 16.51 1.22 7.51 5.78 3.81 1.18 0.36 0.12 7.69 0.82 Droux y Delalouye
PU72 61.63 16.62 0.71 5.37 2.94 4.26 251 0.25 0.09 5.17 0.18 1996 '
PU74 60.38 16.64 0.77 5.34 291 3.89 2.63 0.26 0.1 5.73 0.46
PU75 58.91 17.18 0.85 6.11 3.53 4.05 2.17 0.28 0.11 6.12 0.23
COL-36 60.15 17.44 0.78 5.52 3.22 3.87 2.36 0.22 0.09 3.06 0.94
COL-37 60.62 17.74 0.81 4.79 3.81 3.74 2.28 0.23 0.07 2.01 1.18
COL-45 63.94 15.81 0.667 4.23 3.92 4.03 2.4 0.11 0.07 2.44 0.82
COL-65 62.12 16.86 0.63 4.96 3.61 417 2.42 0.2 0.08 2.33 0.4 .
Ramirez, 1982
COL-66 63.08 16.66 0.62 4,71 3.1 4.2 2.55 0.2 0.08 2.54 0.4
COL-67 59.55 16.93 0.91 5.99 4 4.03 1.88 0.25 0.1 3.4 0.53
COL-68 56.87 17.63 1.01 6.78 4.43 4.06 1.73 0.27 0.12 4.19 0.89
COL-69 61.9 17.16 0.67 4.69 3.05 4.28 2.42 0.24 0.07 2.63 1.2
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Volcan -

Muestra Si02 Al203 TiO2 CaO MgO Na20 K20 P205 MnO FeO* FeO*MgO H20 Autor
COL-71 62.28 16.8 0.65 4,74 4.02 4,24 2.45 0.19 0.07 2.67 0.3
COL-72 60.94 17.66 0.75 5.53 2.95 4,19 2.27 0.26 0.09 3.1 0.39
QU-02 59.881 16.590 0.810 5.903 3.399 4.184 2341 0.303 0.102 6.071 0.417
CuU-02 58.436 16.668 1.073 6.912 3938 4.051 1.694 0.306 0.103 6.171 0.645
SHA-03 60.006 15997 0.773 6.375 4.042 3.779 2.072 0.224 0.110 6.465 0.160
PPU-01 59.733 16.532 0.833 5.483 3.268 3.903 2.362 0.256 0.099 6.444 1.082 . .
Marin-Ceron, 2007
PA-03 61.791 16.234 0.734 5.077 2.967 4.086 2528 0.224 0.090 5.567 0.699
T-01 62.904 14923 0.751 4.227 2.690 3.829 3528 0.153 0.102 6.188 0.706
T-05 58.452 16.913 0.789 6.316 3.352 3.486 1.680 0.231 0.129 7.667 0.985
T-03 58.269 16.918 0.892 6.087 3.409 3.705 2.262 0.273 0.115 7.078 0.996
T-01 62.48 14.82 0.75 4.2 2.67 3.8 35 0.15 0.1 6.15 0.2
T-03 56.89 14.82 0.89 5.91 3.24 3.78 2.45 0.25 0.11 7.19 15
PPU-01 57.23 16.03 0.8 4.93 2.92 3.88 2.38 0.23 0.09 6.39 4.15
PU-01 57.4 16.04 0.83 5.45 3.04 3.99 2.57 0.23 0.1 6.44 3.48
PU-02 59.91 15.42 0.9 5.04 2.95 3.83 2.38 0.13 0.09 5.22 3.66
QU-01 58.98 16.52 0.85 4.79 2.94 3.64 2.48 0.19 0.09 5.74 2.93
QU-02 58.99 16.39 0.82 5.73 3.29 4.29 2.49 0.27 0.1 6.34 0.22
PA-01 58.9 16.44 0.84 5.65 3.17 4.16 2.52 0.23 0.1 6.42 0.63
PA-02 60.34 16.09 0.76 5.27 3.01 421 2.64 0.22 0.1 6.01 0.18
PA-03 60.95 16.39 0.72 5.15 2.72 431 2.67 0.21 0.09 5.63 0.12
PA-04 60.5 16.52 0.73 5.3 2.78 4.31 2.67 0.21 0.09 5.77 0.16 . .
Marin-Ceron, 2004
PA-05 58.45 16.52 0.87 5.76 3.69 453 2.17 0.31 0.1 6.26 0.07
Cu-01 60.66 15.96 0.74 5.17 291 4.28 2.69 0.21 0.09 5.77 0.24
CU-02 57.55 16.61 1.06 6.73 3.69 4.27 1.81 0.29 0.11 6.35 0.52
CuU-03 58.27 16.75 0.88 6.16 3.43 4.1 2.44 0.24 0.11 6.93 0.11
CU-04 60.82 16.3 0.75 5.14 2.7 4.14 2.89 0.22 0.09 5.96 0.26
PK-01 59.74 16.75 0.77 4.69 2.7 3.84 241 0.23 0.08 5.47 2.55
PK-02 62.25 16.37 0.69 4.79 2.61 4.45 2.72 0.21 0.08 5.28 0.18
PK-03 57.38 16.87 0.93 6.36 3.59 4.29 2.41 0.28 0.11 7.09 0.24
SHA-01 59.64 16.9 0.76 5.72 3.01 4.41 2.52 0.25 0.1 5.97 0.17
SHA-02 59.71 16.83 0.76 5.66 3 4.37 2.55 0.25 0.1 5.99 0.09
SHA-04 59.41 16.72 0.79 5.65 3.1 4.34 2.54 0.25 0.1 6.2 0.44
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Volcan -

Muestra Si02 Al203 TiO2 CaO MgO Na20 K20 P205 MnO FeO* FeO*MgO H20 Autor

SHA-05 59.1 16.6 089 595 339 414 241 024 01 6.67 0.08

SHA-03 58.99 16.08 075 6.18 365 402 227 021 011 6.45 0.21

P4 60,3 17,1 087 528 270 409 270 027 009 56 Mariner y Millward

P12 56,3 17,2 1,00 692 368 390 190 036 0112 6,81 1684 :

PC8 +5.85 63,0 17,4 080 4,0 1,89 4,19 3,18 0,23 0,07 4,9

ELEMENTOS TRAZAS

Volcan - Ba Cr Ni Rb Sr V Y Zr

Muestra  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (opm) (ppm) (ppm) (ppm) T RP/ST Ta - Autor

Puracé 700 30 15 75 848 100 10 70 0.088 Murcia y

Puracé 700 20 10 84 770 100 10 100 0.109 Marin, 1981

PU2 1105 22 9 75 641 144 15 155 5

PU3 625 134 64 25 614 200 15 109 4 Droux y

PU72 1053 25 12 71 746 98 16 146 5 Delalouye,

PU74 941 20 9 76 631 112 15 163 5 1996

PU75 934 15 16 55 687 139 16 140 5

T-01 1092 45 26 9 17 13 121 17 503 169 3468 200

T-03 1019 31 24 8 20 11 66 9 701 194 4000 150

PPU-01 1119 29 57 11 32 7 65 10 699 170 2760 140

PU-01 1013 38 16 9 17 9 79 12 661 170 3461 168

PU-02 996 21 22 9 15 10 74 11 631 147 2093 155

QU-01 1117 33 21 8 16 10 75 12 682 154 2514 162 . ,
Marin-Cerén,

QU-02 1108 40 30 9 22 10 73 10 813 161 3020 163 2004

PA-01 1073 40 38 7 24 12 75 12 726 176 3234 160

PA-02 1166 37 43 8 25 11 81 13 708 161 2704 161

PA-03 1192 38 36 7 22 13 82 13 728 146 2635 160

PA-04 1153 37 29 8 21 12 82 13 730 147 2650 160

PA-05 1169 40 92 11 44 10 52 8 920 169 2791 154

CU-01 1179 42 40 7 26 11 83 13 748 157 2582 160
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Volcan -

Ba

Cr

Ni

Rb

Sr

\Y,

Y

Zr

Muestra (ppm) % @pm) "° (pm) P° pm) ™ (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) T RP/ST Ta - Autor
CU-02 789 32 87 0 333 2603 49 0 14 20

CU-03 1007 38 35 7 20 10 71 12 706 192 3835 160

CU-04 1125 41 26 9 19 12 92 15 680 156 3033 178

PK-01 1159 38 61 7 33 11 69 10 868 139 2235 160

PK-02 1246 35 46 9 25 11 83 13 759 141 2272 169

PK-03 1013 42 25 11 21 7 68 12 875 201 3978 163

SHA-01 1125 47 31 10 19 10 76 12 824 159 2799 167

SHA-02 1123 43 33 9 21 11 77 13 810 153 2900 165

SHA-04 1120 37 33 10 19 10 77 11 809 168 2936 173

SHA-05 958 37 63 9 25 7 73 13 719 187 3449 159

SHA-03 1003 30 66 7 22 9 69 11 724 173 3202 148

P4 1265 27 13 16 81 10,77 766 133 22 178 4,94 0,86 Marriner y
P12 1060 31 9 21 51 7,66 1001 180 21 134 1,54 042 illward,
PC 84 1984
5.85 1455 9 12 9 96 737 744 104 18 196 5,41 0,69
TIERRAS RARAS

Volcan- . Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu Autor

Muestra

PU2 2573 5394 1885 434 091 3.78 2.6 1.38 1.46 0.25

PU3 17.5 38.6 21.6 4.9 1.33 4 2.9 1.4 1.4 0.17 Droux y Delalouye

PU72 26.72 51.87 2158 415 106 3.48 259 1.35 1.26 0.26 1096 ’

PU74 2572 4887 2021 416 113 403 281 1.58 1.44 0.31

PU75 2266 4946 2065 434 137 3.09 2.5 1.28 1.4 0.24

P4 40,30 59 40,96 7,54 1,79 2,03 0,29

P12 2755 4824 26,64 523 142 5729 1,54 0,22 Marriner y Millward,

PC 84 1984

5.85 29,61 5522 27,23 1,29 1,57 0,23
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