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Resumen

El volcan Azufral es un volcan compuesto localizado en el departamento de Narifio en el
suroccidente de Colombia, cuyo edificio estad conformado principalmente por depdsitos
piroclasticos. Segun estudios previos, este volcan ha sufrido al menos dos colapsos en su
estructura hacia el sector sur, uno que llega hasta el sector de El Espino y otro que se
prolonga hacia la planicie de Tuquerres. Estos eventos, sin embargo, parece no ser los
Unicos colapsos que ha sufrido este volcan o sus antecesores. La importancia de
identificar este tipo de eventos en volcanes (colapsos o deslizamientos), sean estos
activos o no, es que permite entender integralmente su historia geolégica para asi realizar
un mejor analisis de la amenaza y zonificacion de la misma. Asi, en el sector nororiental
del volcan Azufral, se encontr6 otro depdsito de avalancha de escombros con
caracteristicas tipicas (i.e. abigarrado, masivo, clastos angulosos con fracturas en
rompecabezas, megaclastos, inyecciones de material), y que ha sido cartografiado como
la unidad Depésitos Ignimbriticos (N2Q1i); no obstante, después de su identificacion como
depésito de avalancha de escombros, se propone la denominacion informal de DAE San
Roque (deposito de avalancha de escombros San Roque). Este depdsito se asocia a un
antiguo edificio del volcan Azufral, identificAndose por andlisis morfolégico una expresion
lineal consistente con la zona donde se produjo el posible colapso. EI DAE San Roque
presenta siete paquetes diferenciados por cambios en el contenido de bloques, litologia y
coloracién. Los andlisis granulométricos indican que el depdsito es pobremente
seleccionado, con predominancia de fragmentos tamafio grava y arena, y distribucion
granulométrica polimodal. Analisis en microscopio electronico de barrido (MEB)
evidencian texturas superficiales en fragmentos, diagnosticas de interacciones entre
particulas por colisién y cizalla. Analisis de difracciébn de rayos X (DRX) indican una
afinidad en especies minerales con la Unidad Lavas del Azufral de edad 0,58 Ma. Analisis
de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (FRX-ED) indican una composicién
quimica con cierto grado de heterogeneidad para los diferentes paquetes encontrados. El
DAE San Roque tiene un area de 56,01 km?, un espesor inferido de 42,5 m, un volumen
de 0,51 km® y un coeficiente de friccion (H/L) de 0,109, parametros indicativos de un

proceso voluminoso, mévil y de alta peligrosidad.

Palabras clave: DAE San Roque, Avalancha de escombros, Volcan Azufral, Estratigrafia,
Granulometria, DRX, MEB, FRX-ED.



Abstract

Azufral volcano is a composite volcano located in Narifio, a state in SW Colombia; its
edifice is mostly conformed by pyroclastic deposits. According to previous studies, this
volcano has suffered at least two collapses in its structure towards the south, one that
reaches the locality known as El Espino, and another one that prolongs itself to the plain of
Taquerres. This event, however, could have not been the only collapse of the volcano or
its ancestors. The importance of identifying these types of events in volcanoes (collapses
or landslides), whether they are active or not, is that it allows to comprehensively
understand their geological history and consequently, to make a better analysis of
hazards. Thus, towards the NE sector of the volcano, there is a deposit with characteristics
quite typical of a debris avalanche (i.e. varicolored, massive, angular clasts with jigsaw
fractures, megaclasts, material injections), that was mapped as ignimbrite deposits
(N2Q1i); however, after its identification as a debris avalanche deposit, the informal
denomination of DAD San Roque (San Roque debris avalanche deposit) is proposed. This
deposit is associated with an older Azufral volcano edifice, identifying also through a
morphological analysis a probable collapse-affected area. The DAD San Roque includes
seven packages distinguished by blocks contents, lithology and changes in color. The
granulometric analysis indicates a poorly sorted deposit, with predominance of gravel and
sand-sized fragments, and a polymodal granulometrical distribution. Analysis with
scanning electron microscope (SEM) evidenced surface textures in fragments typical of
interactions by collision and shear between particles. Analysis through X ray diffraction
(XRD) indicates an affinity in mineral species with the Azufral Lavas Unit of age 0.58 Ma.
Analysis for energy-dispersive X ray fluorescence (ED-XRF) indicates a certain degree of
chemical composition heterogeneity between the different found packages. The DAD San
Roque has an area of 56.01 km?, a mean thickness of 42.5 m, a volume of 0.51 km® and a
friction coefficient (H/L) of 0.109; parameters indicative of a large, mobile, and quite

hazardous event.

Keywords: DAD San Roque, Debris Avalanche, Azufral Volcano, Stratigraphy,
Granulometry, XRD, SEM, ED-XRF.
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1.Introduccion

Las avalanchas de escombros hacen referencia a un movimiento en masa catastrofico
originado por el colapso a gran escala de un flanco o sector de un edificio volcanico bajo
condiciones de nula o baja saturacion de agua (Ui et al., 2000; van Wyk de Vries &
Davies, 2015). La configuracién interna de los depdsitos se caracteriza por tener dos
componentes principales: i b | aueupeesentan patrones de fracturas, algunas de
estas descritas como rompecabezas; y i maguerse @a@cteriza por su heterogeneidad
composicional y su aspecto moteado (Ui et al., 2000; van Wyk de Vries & Davies, 2015);
estos forman las dos facies principales descritas por Ui at al. (2000) como facies de
bloques, compuesta principalmente por fragmentos del volcan que han sido transportados
casi intactos desde su lugar de origen; y facies matriz, compuesta principalmente por
matriz y algunos clastos embebidos en ella.

Dentro de las caracteristicas geomorfoldgicas tipicas asociadas con los depésitos de
avalancha de escombros se encuentran: 1) una cicatriz en forma de herradura en el
edificio volcanico, y 2) una morfologia distintiva en el terreno conocida como topografia de
monticulos (hummocky terrain) (Ui, 1983; Siebert, 1984; Ui et al., 2000; van Wyk de Vries
& Davies, 2015). Debido a su origen las avalanchas son procesos volcanicos subitos,
voluminosos y moéviles que tienen el potencial de destruir todo a su paso (Ui et al., 2000).
Antes de la erupcién del Monte Santa Helena (EE.UU.) sus depdésitos eran confundidos
con depdésitos de lahares, y en algunos casos con flujos piroclasticos, flujos de lava o
incluso morrenas, debido a las similitudes entre ellos (i.e textura, estructura interna y
morfologia) (Ui et al., 2000).

A la fecha se han documentado numerosos volcanes activos e inactivos alrededor del
mundo en los cuales han ocurrido avalanchas de escombros, incluyendo volcanes en
Colombia. En algunos casos los mapas de amenaza del Servicio Geolégico Colombiano
(SGC), delimitan las zonas de los volcanes colombianos que podrian verse afectadas por
estos eventos (SGC, 2017); no obstante, de la mayoria de depésitos de avalancha de

escombros no existen estudios sedimentolégicos detallados.
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Segun Robertson et al. (2002) en Colombia se han reconocido 95 volcanes, de los cuales
38 son clasificados como activos, con base en su actividad historica o evidencias de ésta
durante el Holoceno, sin embargo, en los ultimos afios otros volcanes han sido
identificados (e.g. volcan Romeral, Pinilla et al., 2006; volcan El Escondido, Monsalve et
al., 2018; volcanes Guacharacos y El Tabor, Murcia et al., 2018). La presencia de
volcanes por si misma, abre la posibilidad de que ocurran procesos de inestabilidad y
colapso estructural de los edificios (i.e. avalanchas de escombros), ya que estos son parte
del desarrollo natural de un volcan. Asi, en algunos edificios volcanicos (volcanes
compuestos, volcanes en escudo y conos de escoria), pueden producirse deslizamientos
que originen avalanchas de escombros, si se cumplen las condiciones para ello
(pendientes empinadas, sobrecarga de material, erosién periférica, inestabilidad
gravitacional) (van Wyk de Vries & Davies, 2015). Desde esta perspectiva, es importante
reconocer los depdésitos de avalanchas de escombros, e interpretar los mecanismos

detonantes, para asi contribuir al entendimiento de las amenazas asociadas.

El volcan Azufral (también conocido como Chaitan) (N 01 A0564. 5000,
4.070 m.s.n.m.) es un volcdn compuesto, activo, localizado al oeste de la cabecera
municipal de Tuquerres en el departamento de Narifio al sur de Colombia (Figura 1.1).
Asociados al volcan Azufral, se han identificado dos depoésitos de avalancha de
escombros localizados al sur del volcan, uno en la planicie de Tuquerres o Guachucal,
incluido dentro de la Unidad Taquerres (17.970 + 190 afios A.P.) (Calvache et al., 2003); y
otro en el sector de El Espino haciendo parte de la Unidad El Carrizo (3500 = 34 afios
A.P.) (Williams, 2015; Williams et al., 2017) (Figura 1.2).

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion de un nuevo depdsito de avalancha de
escombros ubicado al nororiente del volcan Azufral (Figura 1.1), el cual ha sido
previamente cartografiado dentro de la unidad Depdsitos Ignimbriticos (N2Q1i) (Gonzélez
et al., 2002; Torres et al., 2000, 2005). Vale la pena mencionar que esta definicion se
basé en la clasificacion genética de Fischer & Schmincke (1984) donde los depdsitos de
apariencia brechoide eran clasificados como depdsitos co-ignimbriticos asociados a la

destruccion del edificio volcanico.

W 77A4:
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Figura 1.1. Localizacion geografica del volcan Azufral y del area de estudio. (Mapas de Colombia
y Narifio modificado de Shadowxfox, 2012, 2015)
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Figura 1.2. Localizacion de depésitos de avalancha de escombros en el volcan Azufral.
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En este trabajo se denomina al depoésito de avalancha de escombros al nororiente del
volcan Azufral como Depésito de avalancha de escombros San Roque (DAE San Roque)
y se lo caracteriza a partir de un trabajo combinado de campo, oficina y laboratorio. Para
esta caracterizacion, se llevé a cabo una recopilaciéon bibliogréfica, una descripcién a lo
largo de 13 km en la via Tuquerres i Samaniego, y una recoleccién de muestras que se
analizaron utilizando diferentes técnicas (analisis granulométrico, microscopia electrénica
de barrido - MEB, difractometria de rayos X - DRX y fluorescencia de rayos X por energia
dispersiva i FRX-ED). Esto permitié realizar una interpretacion sobre la fuente de origen
del depésito, los procesos de transporte y mecanismos de emplazamiento de éste.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar el deposito DAE San Roque para asi contribuir con el conocimiento de los
procesos de avalanchas de escombros en el pais, y con los procesos propios del volcan

Azufral.
1.1.2. Objetivos especificos

A Definir las facies y estructuras del depdsito, con el objeto de encontrar
asociaciones entre este depdsito y la actividad del volcan Azufral.

A Caracterizar el depésito a partir de la granulometria, para establecer los cambios
ocurridos con la distancia.

A Analizar composicionalmente las muestras recolectadas por medio de difraccion
de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (FRX-ED),
para obtener informacion que permita hacer correlaciones con otras unidades o
entre el depdsito mismo.

A Analizar microtexturalmente las muestras recolectadas por medio de microscopia
electronica de barrido (MEB), para definir los procesos entre particulas durante el
transporte.

A Definir la dindmica de emplazamiento de flujo que dio origen al DAE San Roque,

para dar una explicacion a los procesos y mecanismos sufridos por la avalancha.
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2.Marco teorico

2.1. Avalanchas de escombros

Aunqgue son relativamente poco frecuentes, las avalanchas de escombros estan entre los
eventos mas peligrosos y catastréficos originados desde un volcan (Carrasco-Nufez et
al., 2011). Las avalanchas pueden ser extremadamente peligrosas debido al volumen de
material involucrado (varios km?3), distancia de transporte (hasta decenas de km) y
eventos asociados a su generacién y emplazamiento (lahares, tsunamis, explosiones
laterales o blasts) (Siebert, 1984).

Las avalanchas de escombros entran en la categoria de megadeslizamientos que se
movilizan en condiciones de muy baja fluidizacién acuosa y se originan por el colapso de
un flanco o sector de un volcan, detonados por diferentes factores tales como la intrusion
de magma, una explosion freatica o un sismo (Ui et al., 2000). Estos deslizamientos se
relacionan muy de cerca con la dinamica evolutiva de las estructuras volcanicas,
caracterizada por episodios de crecimiento, inestabilidad y posterior colapso estructural,
que ocurren como respuesta a una serie de episodios de emplazamiento de magma,
sobrecarga de material, empinamiento de pendientes y erosion periférica (McGuire, 1996)
(Figura 2.1).

incrementos en el A
desplazamiento debido a la efectos climaticos

repetida intrusion de diques ‘Jprs’—/)’:}l—%)
pendientes pronunciadas ///W

abombamientos por

carga superficial

expansion del
edificio

cambios en el nivel
del mar

estructura

mecanicamente % sismicidad

*sismicidad

inestable levantamiento y volcanica tectonicay
subsidencia del actividad de falla
basamento

Figura 2.1. Causas de inestabilidad volcanica (Modificado de McGuire, 1996)

Aungque usualmente estos deslizamientos son detonados por la actividad eruptiva del

volcan, los colapsos también pueden ocurrir en ausencia de ésta (Carrasco-Nufiez et al.,
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2011). Asi por ejemplo, la deformacién gravitacional de un edificio volcanico, causada por
la fuerza de carga gravitacional y la acomodacion en rocas de baja resistencia en el
sustrato y el volcéan, puede causar una expansion (spreading) o hundimiento (sagging) del
edifico volcanico, que a su vez puede ocasionar el debilitamiento de las rocas del volcan y
por ende generar un deslizamiento (Byrne et al., 2013; van Wyk de Vries & Davies, 2015).

En la expansion, los flancos del edificio volcanico se desplazan hacia afuera, generando
una extension en la cima y una contraccion en la base; esto forma estructuras asociadas
de tipo graben en la cima vinculadas a fallas de rumbo, y fallas y anticlinales de
cabalgamiento (Figura 2.2 A). En el hundimiento, es la subsidencia el factor dominante,
provocando una contraccion de la parte central del edificio volcanico, mientras que los
flancos y la base se expanden; esto provoca que se generen estructuras de
cabalgamiento en las partes superiores de los flancos y fallas normales alrededor de la
base (Figura 2.2 B) (van Wyk de Vries & Davies, 2015).

En otros casos los procesos propios de la dinamica evolutiva junto a cambios internos
como procesos de alteracion hidrotermal o deformacién por intrusién (diques o
criptodomos) pueden generar un debilitamiento de las rocas y hacer el edificio mas
susceptible a un deslizamiento, generando zonas de falla, planos de deslizamiento y
deformaciéon de un flanco; a este proceso se le denomina expansion del flanco y puede
causar aplanamiento de la cima del volcdn y abombamiento de los flancos (van Wyk de
Vries & Davies, 2015) (Figura 2.2 C). En otras ocasiones esta deformacion también puede
estar relacionada con la tectonica regional; usualmente los volcanes estan afectados por
fallas regionales (normales, de cabalgamiento o rumbo) que pueden jugar un factor
importante en la direccién en la que ocurre el colapso, donde cada tipo de falla presenta

una direccion distintiva (van Wyk de Vries & Davies, 2015) (Figura 2.2 D).

Los eventos de deslizamiento tipo avalancha de escombros se presentan en edificios
volcanicos con altas pendientes, en todos los contextos geodinamicos, e incluso en otros
planetas. Estos colapsos ocurren al menos una vez, y en algunos casos varias veces
durante la historia geol6gica de un volcan convirtiéndose en caracteristica del
comportamiento particular de éste (Carrasco-Nufiez et al., 2011; van Wyk de Vries &
Davies, 2015).
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2.1.1. Morfologia

Debido a sus procesos de origen, el colapso asociado a una avalancha de escombros se
caracteriza por dejar una depresion en forma de anfiteatro o herradura en la parte alta del
edificio volcanico, asi como una morfologia de monticulos (hummocky terrain) en el
depdsito resultante. Aunque el anfiteatro es un rasgo individual, el depdsito puede
subdividirse con base en su distancia de emplazamiento en tres zonas: proximal, media y
distal (van Wyk de Vries & Davies, 2015) (Figura 2.3); sin embargo, no existen parametros
que diferencien claramente estas zonas, por lo que se utlizan en general rasgos
geomorfolégicos que dependen de la configuraciéon inicial del deslizamiento (Siebert,
1984; Glicken, 1996; Ui et al., 2000).

Cicatriz

\

Toreva

\

Zonade arrastrey  monticulos
compresion frontal x

—— -
— —— — —

Distal < Media «———Proximal

Figura 2.3. Modelo general de una avalancha de escombros para una superficie de depdésito
simple. Corte longitudinal (Modificado de van Wyk de Vries & Davies, 2015).

A continuacion, se describen los rasgos geomorfoldégicos mas usuales:

A Cicatriz
También llamada anfiteatro, es una estructura en forma de silla o herradura en la fuente

del colapso, con profundidad, amplitud y altura variables (Ui et al., 2000) (Figura 2.3).

A Monticulos

Colinas en la superficie del depésito que usualmente poseen caracteristicas que indican
esfuerzos extensionales durante el transporte y emplazamiento del flujo, y que estan en la
mayoria de los casos alineadas en la direccion de movimiento (Glicken, 1991, 1996; Ui et
al., 2000; van Wyk de Vries & Davies, 2015) (Figura 2.3). Existen tres tipos de monticulos
de acuerdo a Glicken (1991, 1996): monticulos de facies bloques sin matriz, monticulos
de facies mixta con predominancia de matriz, y monticulos de facies bloques con matriz.
Estos monticulos pueden ser formados por tres mecanismos principales: estructuras de

horst y graben donde los horst forman los monticulos (Glicken, 1991, 1996; Thompson et
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al., 2010), estructuras de boudinage, donde bloques individuales de una capa son
separados para formar un monticulo (Glicken, 1991, 1996; van Wyk de Vries & Davies,
2015), y cizalla basal o lateral que ocasiona la desaceleracién del flujo, generando
monticulos elongados (Glicken, 1991, 1996). El volumen y la altura de los monticulos
varia con la distancia de la fuente, siendo mas grandes en el &rea proximal y decreciendo
hacia el area més distal del depésito, pero encontrandose incluso en los bordes (Glicken,
1991, 1996; Ui et al., 2000; van Wyk de Vries & Davies, 2015). De acuerdo a Paguican et
al. (2014), en avalanchas no confinadas los monticulos suelen ser pequefios en su
mayoria acompafados de algunos monticulos de gran tamafo en las zonas proximal y
media; mientras que en avalanchas confinadas estos suelen ser grandes, formados por la
coalescencia de varios monticulos, y estar acompafiados de monticulos formados por

facies blogues sin matriz.

A Bloques toreva

Son grandes porciones del volcan que se deslizan por distancias relativamente cortas, y
rotan produciendo un buzamiento inverso hacia el volcan, preservando la estructura y
estratigrafia originales (Carrasco-Nufiez et al., 2011; van Wyk de Vries & Davies, 2015).
Estos blogues son poco comunes y estan asociados principalmente a avalanchas que
cortan profundo en la estructura del volcan y donde la topografia es suave (Carrasco-
Nufiez et al.,, 2011; van Wyk de Vries & Davies, 2015). Algunos autores los incluyen
dentro del grupo de los monticulos, y asocian la disgregacion de estos a la formacion de

monticulos en facies bloques (Paguican et al., 2014) (Figura 2.3).

A Diques naturales

Tambien llamados leeves, son crestas naturales que se forman hacia las margenes del
deposito en la superficie de la avalancha, orientados en la direccion de transporte,
alcanzando algunos metros de altura, decenas de metros de amplitud y kilbmetros de
longitud; se considera que son formados a partir de seleccién por diferenciacién granular
durante el transporte y por fallas de rumbo en las areas laterales (monticulos elongados)
(Glicken, 1991, 1996; Ui et al., 2000; van Wyk de Vries & Davies, 2015) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Seccion esquematica de un depédsito de avalancha de escombros. A. Seccidn
longitudinal desde el anfiteatro en la fuente, pasando por los monticulos y terminando en el
escarpe distal. B. Seccion transversal de la zona media. Diques naturales, facies bloques y facies
matriz. C. Seccion transversal distal. Escarpes marginales, facies bloques (bloques mas pequefios)

y facies matriz. (Ui et al., 2000).

A Escarpe marginal y distal

Los escarpes marginales son los limites del depdésito y pueden llegar a 10 m de altura,
formandose en los margenes del depédsito cuando el emplazamiento ocurre en zonas
amplias y llanas; el escarpe distal es la continuacion del escarpe marginal en el frente del
depdsito (Ui et al., 2000) (Figura 2.4).

A Zona de compresion frontal y arrastre
La zona de compresion frontal y arrastre tambien llamada zona de bulldozer es una region
de compresion donde se observan plegamientos y deformacién del sustrato usualmente

en el &rea mas distal de la avalancha (van Wyk de Vries & Davies, 2015) (Figura 2.3).

2.1.2. Estructura interna

Discriminar los depdésitos de avalancha de escombros es ocasionalmente dificil, ya que en
muchos casos la evidencia del colapso en el volcan desaparece, o los tipicos monticulos
en el depodsito no son tan definidos; es por esto que en ocasiones, se deben considerar

las caracteristicas internas del depdsito para confirmar su origen, las cuales corresponden
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a clastos con fracturas en rompecabezas, megaclastos con estructuras primarias
originales, inyecciones de material, diques clasticos o fallas internas (van Wyk de Vries &
Davies, 2015). No existe un consenso en el tipo de nomenclatura utilizada para la
descripcion de los depdsitos de avalancha de escombros, asi, distintos autores utilizan
distintas clasificaciones basadas en la cantidad de bloques o matriz presentes en el
depdésito. Autores como Glicken (1991, 1996) describen dos facies principales: facies
bloques y facies mixta compuesta principalmente por matriz. Esta misma definicion la
utiliza Ui et al. (2000) pero utilizando los nombres facies de bloques y facies de matriz
(Figura 2.4). En el caso de otros autores se utilizan términos mas especificos para definir
ciertas caracteristicas. Por ejemplo, van Wyk de Vries & Davies (2015), aparte de utilizar
las facies bloques y matriz, utilizan el término facies mixta de forma diferente al
establecido por Glicken (1991), utilizdndolo para detallar una facies matriz altamente poli-
litologica con contenido del substrato dentro de la matriz; por otra parte, estos autores
incluyen un nuevo término, facies basal para describir la matriz en la zona de contacto

entre la avalancha y el substrato.

A continuacion, se describe cada facies:

A Facies de bloques

La facies de bloques esta compuesta por clastos que usualmente son producto del
colapso inicial y que corresponden a material proveniente de la fuente; éstos se
encuentran fracturados y deformados pero conservan muchas de las estructuras primarias
originales del depdsito o roca a la que pertenecian e incluso la posicion original (Glicken,
1991; Ui et al., 2000; van Wyk de Vries & Davies, 2015). Estos bloques pueden estar
conformados por clastos con dimensiones métricas-hectométricas llamados megabloques
0 megaclastos (Ui, 1983). En la regién basal del depdsito es posible encontrar clastos
producto de la erosién durante el transporte, que son de menor tamafio en comparacion

con los provenientes de la fuente (Ui et al., 2000).

Con frecuencia se observan patrones de fracturas en los bloques denominadas
frompecabezaso (Ui, 1983). La facies de bloques puede estar altamente fracturada
(tamafios arena fina a limo) existiendo una gradacion completa entre facies de matriz y

facies de blogues (van Wyk de Vries & Davies, 2015).
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A Facies de matriz

La facies de matriz es una mezcla de fragmentos volcanicos finos (<2 mm) con bloques
embebidos, provenientes de diversas partes del volcan con adicion de material
erosionado durante el transporte, el cual puede incluir partes del sustrato y material
vegetal (Glicken, 1996). Esta facies incluye texturas fluidas en los limites entre unidades y
facies del depdsito, e inyecciones de una matriz dentro de otra o incluso de otra facies
(van Wyk de Vries & Davies, 2015). Durante el transporte, se produce una fragmentacion
por colision entre particulas generando el material fino que forma la matriz, haciendo que
la cantidad de ésta aumente con la distancia a la fuente (Ui et al., 2000; Perinotto et al.,
2015). Sin embargo no existe una mezcla de los componentes durante el transporte
encontrandose evidencia en contactos entre matrices de diferente composicion (Siebert,
1984); también se pueden encontrar, heterogeneidades geoquimicas en la matriz del
depésito (zonas de diferente composicién provenientes de diferentes unidades) vy

diferencias isot6picas entre clastos y matriz (Doucelance et al., 2014).

A Facies mixta
La facies mixta corresponde a una facies matriz con un origen polilitolégico,
diferenciandola de la matriz producida por la molienda de material de la facies blogues.
Esta tiene un alto contenido de material proveniente del sustrato (van Wyk de Vries &
Davies, 2015).

A Facies basal
La facies basal corresponde a una porcion de la facies mixta de maximo un metro que
contiene material mas fino, y donde las superficies de abrasion y friccién son frecuentes.
En ésta facies, lentes intercalados o clastos del substrato proveen evidencia de la

intrusion en la capa basal (van Wyk de Vries & Davies, 2015).

Dentro de las estructuras mas comunes encontradas dentro de los depésitos de
avalancha de escombros se encuentran: 1) inyeccion clastica, donde se observan las
fracturas ligeramente abiertas y rellenadas por matriz; 2) inyecciones de material, tanto de
facies matriz como facies bloques; 3) colas de clastos fragmentados; 4) fragmentos
separados en forma escalonada debido a la deformacion durante el transporte por
esfuerzos extensionales (domind); 5) clastos con estructura en sandwich; 6) sombras de

acumulacioén; 7) elongaciones; 8) microfallas y fallas, producto del peso ejercido por el
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material contenido en el depdsito durante el emplazamiento; 9) estructuras en rampas; y
10) diques clasticos (Quintana & Lomoschitz, 2001; van Wyk de Vries & Davies, 2015)
(Figura 2.5). Todas estas estructuras son comunes tanto en facies bloques, como en

facies matriz (van Wyk de Vries & Davies, 2015).

Figura 2.5. Estructuras presentes en depodsitos de avalancha de escombros. A. Inyeccion
clastica. B. Estructuras en rampa. C. Dominé. D. Colas de clastos fragmentados. E. Sombras de
acumulacion. F. Clastos en sandwich. G. Elongaciones. H. Microfallas. (Depdsito barranco San

Miguel (Canarias, Espafia) - Quintana & Lomoschitz, 2001)
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2.1.3. Movilidad de las avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros pueden extenderse decenas de kilometros, viajando
grandes distancias en comparacion a la altura donde se originan; los procesos que
reducen el coeficiente de friccion e incrementan su movilidad no son entendidos
completamente, ya que su comportamiento no sigue las leyes de un simple flujo granular
(van Wyk de Vries & Davies, 2015).

La friccidn o el rozamiento entre la masa de la avalancha y el plano sobre el que viaja,
esta dada por el coeficiente de Heim (1932) o coeficiente de friccibn durante el
deslizamiento (Shreve 1966, 1968), H/L, donde H representa la altura de caida y L la
distancia horizontal recorrida. Usualmente las avalanchas de escombros de origen
volcanico poseen un coeficiente de friccibn menor que el de sus equivalentes no-
volcanicas (Ui, 1983); esto se explica por la reologia del material involucrado en el
deslizamiento, que estd compuesto por fragmentos volcaniclasticos y/o rocas alteradas
hidrotermalmente (Ui et al., 2000). Usualmente se considera al material involucrado un
material fragil, que se va fragmentando durante el transporte por impacto entre particulas;
este impacto produce una aceleracion y dilatacion de la masa en movimiento, que facilita
su transporte y disminuye la friccion entre la masa y el sustrato sin ayuda de ningun fluido
externo ademas de la misma roca triturada (Takarada et al., 1999; Perinotto et al., 2015;
Vezzoli et al., 2017). Adicional a este proceso, se infiere que la distancia de viaje esta
también relacionada con la topografia y geometria del area circundante (Shea et al., 2008;
Vezzoli et al., 2017).

En la Figura 2.6 se comparan parametros de movilidad de avalanchas de escombros,
volcanicas, no-volcanicas y extraterrestres. Aunque todas presentan caracteristicas
similares en sus depdsitos, éstas presentan diferencias en parametros como el coeficiente
de friccion y el volumen. Por ejemplo, las avalanchas no-volcanicas presentan
coeficientes de friccion variados y volimenes (por lo general) menores a 1 km?, mientras
que las avalanchas de origen volcanico poseen bajos coeficientes de friccion (<0,2) y
volimenes de 0,1 a 100 km3, indicando que su comportamiento es un poco Mas
homogéneo que el de las avalanchas no-volcanicas y extraterrestres. En general las
avalanchas de escombros son eventos bastante mdviles, sin importar el volumen de

material que involucren. Asi, la tendencia general es que a mayor volumen menor es el
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coeficiente de fricciébn (H/L), es decir que de una u otra forma la cantidad de material

involucrado en la avalancha, influencia la movilidad de ésta.

Para explicar los bajos coeficientes de friccibn que caracterizan las avalanchas de
escombros volcanicas terrestres, se han formulado varios modelos que explican los
mecanismos de emplazamiento, basados principalmente en cuatro caracteristicas
principales: 1) composicion del material, 2) causas del deslizamiento, 3) volumen de la
avalancha, y 4) entorno de emplazamiento (Tabla 2.1). En la actualidad se reevalian
algunos de estos modelos, e incluso se fusionan, para simular los procesos de movilidad
ocurridos en avalanchas alrededor del mundo (Perinotto et al., 2015; Roverato et al.,
2015; Dufresne et al., 2016; Vezzoli et al., 2017).

O Extraterrestre  (35) < No-volcanicas (115) A Volcanicas (47)
n=197
0.6 +
o
04+
H/L
0.2+ o
y
a 3 0'5' I%:11:1 o
0 —

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Volumen (km3)
Figura 2.6. Parametros de movilidad para deslizamientos volcanicos y no volcanicos. Se grafica
altura/ longitud (H/L) con respecto a volumen (V). (Shea & van Wyk de Vries, 2008). Note la

tendencia/relacion inversa proporcional de H/L vs. V.
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Tabla 2.1. Modelos propuestos para explicar los mecanismos de emplazamiento de avalanchas de

escombros.

Mecanismo

Autor

Estado

Aire proveido desde la misma avalancha, que escapa a
través del material de ésta, y donde la masa se mueve

sobre un colchén de aire.

Soporte sin friccion sobre una capa de aire atrapado y
comprimido, que es introducido durante el transporte,

donde la masa se mueve sobre un colchén de aire.

Vaporizacion de fluidos de poro (agua) para fluidizar
parcialmente la masa, utilizando el agua para facilitar el

desplazamiento

Segregacion de agua en una capa basal saturada,

produciendo lubricacién en la base de la avalancha.

Flujo granular dispersivo en la base, donde el material se

mueve por la colisién entre particulas.

Flujo de granos con friccion reducida por la presencia de
polvo, en él que el material mas fino se comporta como
un fluido.

Movimiento sobre una capa basal fundida por friccién y
alta presion, que solo funciona en ciertos tipo de roca
con bajos puntos de fusién, ya que en caso contrario la
friccion causaria la detencion de la avalancha antes que

se produjera la fusion del material en la base.

Fluidizacion acustica o separacion por energia acustica
(ondas de movimiento), donde las particulas se mueven
por la propagacion de energia en forma de ondas

elasticas durante el transporte.

Autolubricacion basal o capas basales de baja densidad,
donde la avalancha viaja sobre una capa muy fluida, que
presenta baja concentracién de particulas, usualmente

adquiridas durante el transporte.

Fluidizacién mecénica por fluido intersticial, donde los
fluidos dentro del mismo material de la avalancha

contribuyen a la movilidad de ésta.

Kent (1966);
Shreve (1987)

Shreve (1966,
1968)

Habib (1975);
Goguel (1978)

Johnson (1978)

Bagnold (1954);
Davis (1982)

Hsii (1975)

Erismann (1979)

Melosh (1979,
1983, 1987)

Campbell (1989)

Glicken (1996)

Modelo no aplicable a otros planetas
donde no hay aire, ni agua (Ui et al.,
2000)

Modelo no aplicable a otros planetas
donde no hay aire, ni agua (Ui et al.,
2000)

Modelo no aplicable a otros planetas
donde no hay aire, ni agua (Ui et al.,
2000)

Modelo no aplicable a otros planetas
donde no hay aire, ni agua (Ui et al.,
2000)

Modificado por los modelos de Hsii
(1975) y Glicken (1996)

En estudio

En estudio

En estudio

En estudio

En estudio
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Tabla 2.1 (continuacién)

Mecanismo Autor Estado

Fluido tipo Bingham, en el cual la avalancha se comporta

como un cuerpo semi-rigido donde los esfuerzos de Takarada et al. )
. . En estudio
ruptura se concentran en una capa laminar de material (1999)
fino con alta presion de poro.
Flujo granular inercial que involucra procesos de
desintegracion dindmica e interaccién por contacto o Perinotto et al. )
L . ) y En estudio
colisién entre particulas, que por vibracion generan el (2015)
movimiento de la avalancha.
Modelo de zona multi-cizalla (multishear zone) donde el
flujo avanza gracias a zonas de mayor movilidad donde Roverato et al. )
) En estudio
se producen esfuerzos de cizalla, presentando zonas (2015)

deformadas y preservando componentes inalterados.

2.1.4. Eventos historicos

Las avalanchas de escombros son un fenémeno volcanico que ha despertado gran interés
desde la erupcion del volcan Monte Santa Helena en 1980 (Siebert, 1984), cuando el
volcan se reactivé con el emplazamiento de un cuerpo magmatico en el sector norte que
provoco el colaps6 y posterior avalancha de escombros en un cauce tributario del rio
Toutle el 18 de Mayo de 1980 (Glicken, 1996).

Procesos similares a los observados en el volcan Monte Santa Helena fueron observados
y documentados en la erupcién del volcan Bandai en Japon en 1888 donde el sector norte
colapsé luego de una erupcion freatica (Siebert et al., 1987); y en el volcan Bezimianny en
Kamchatka (Rusia) en 1957 donde una erupcidon magmatica ocasioné el colapso de un
sector del volcan (Belousov, 1996). Estos eventos fueron clasificados inicialmente como
erupciones ultra-vulcanianas (Macdonald, 1972), un término utilizado para describir una
erupcion fredtica con un estilo marcadamente vulcaniano, donde un domo emplazado en
el interior del conducto volcanico es destruido por un aumento en la presién del sistema
ocasionando la destruccion parcial del edificio, sin embargo, este término fue desechado
cuando se comprobd que estos eventos no estan asociados necesariamente al estilo

eruptivo vulcaniano (Ui et al., 2000).



26

En la actualidad, las avalanchas de escombros se entienden como un fenémeno comun
durante la historia del crecimiento de muchos volcanes compuestos, pudiendo ocurrir
cuando estos ya estan extintos o inactivos, como en el caso del volcan Unzen (Japon) en
1792 donde el colapso del domo de lava Mayu-yama de 4000 afios de edad, estuvo
asociado a un evento sismico (Ui et al., 2000).

Segun Siebert (1984), mas de 400 volcanes alrededor del mundo han experimentado
colapsos en el pasado, y aunque los colapsos son eventos poco comunes en
comparacion con otros procesos volcanicos, la frecuencia de estos eventos sugiere que
globalmente ocurren varios de estos por siglo y que en un volcan particular pueden ocurrir
varios colapsos en su evolucion, separados por tiempos similares (e.g., Augustine,
Alaska, Carrasco-Nufez et al.,, 2011). La Tabla 2.2 resume los colapsos de edificios

volcanicos mas grandes desde el afio 1540 segun Carrasco-Nufez et al. (2011):

Tabla 2.2. Grandes colapsos de edificios volcanicos > 0.1 km? desde el afio 1500. (Carrasco-
Nufez et al., 2011). IEV=indice de Explosividad Volcanica (Newhall & Self, 1982).

Volcéan Localizacion Afio Tipo IEV  Distancia (km) Volumen (km3)  Area (km?)

Soufriére Hills Monserrat 2003 Magmatica/DB 3 Submarina 0.21) n/d
Fernandina Galapagos 1988 Magmaética 2 5.2 0.9 10
St. Helens Cascades 1980 Magmatica/DB 5 24 25 64
Shiveluch Kamchatka 1964 Magmatica 4 12 15 98
Bezymianny Kamchatka 1956 Magmatica/DB 5 18 0.8 30
Kharimkotan Islas Kuriles 1933 Magmaética 5 Submarina 0.5 20
Mt. Mageik Alaska 1912 No-eruptiva n/a 9 0.1? 10
Isla Ritter Melanesia 1888 Freatica? 2? 35 (4-5) 100
Bandai Japoén 1888 Freéatica 4 11 15 34
Augustine Alaska 1883 Magmatica 4 9 0.3 21
Ararat Turquia 1840 Magmatica 3? 7 0.3 n/d
Suwanose-Jima Japoén 1813 Magmatica/DB 4 Submarina n/d n/d
Unzen Japon 1792 No-eruptiva n/a 6.5 0.34 15
Papandajan Indonesia 1772 Freética 3 12 0.14 18
Oshima-Oshima Japoén 1741 Magmatica 4 17 25 69
Augustine Alaska 1700? Magmatica ? 9 0.15 10
Chaos Crags Cascades 1650? No-eruptiva n/a 5 0.15 8

Komaga-Take Japoén 1640 Magmatica/DB 5 22 13 >126
Ruiz Colombia 1595 Magmatica 4 5 >0.5 n/d

Mombacho Nicaragua 1570 No-eruptiva n/a 12 19 50
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2.1.5. Avalanchas de escombros en Colombia

A la fecha se han documentado varios volcanes de nuestro entorno que han sufrido
procesos de avalancha de escombros tales como: Complejo volcanico del Nevado del
Ruiz (Martinez et al., 2014), Complejo volcanico del Nevado del Huila (Pulgarin, 2000),
Volcan Nevado del Tolima (Thouret & Cantagrel, 1995), Complejo volcanico Sotara
(Pulgarin et al., 2010), Complejo volcanico Galeras (Calvache et al., 1997), volcan Azufral

(Calvache et al., 2003) y Complejo Volcanico Dofia Juana (Pardo et al., 2018).

En los mapas de amenaza de algunos volcanes, se delimita la zona que podria verse
afectada por avalanchas de escombros y eventos asociados a estas, como es el caso del
volcan Chiles, el volcan Cerro Negro, el Complejo volcanico del Nevado del Ruiz y el
Complejo volcanico del Nevado del Huila (SGC, 2017); no obstante, a excepcion de un
depésito producto del colapso de un sector al sur del Complejo volcanico del Nevado del
Huila (Pulgarin, 2000), los demés no han sido estudiados en detalle. Vale la pena
mencionar también que en el caso del Complejo volcanico del Nevado del Ruiz, el SGC
identificd seis depdsitos de avalanchas de escombros a través de analisis morfologicos y
estudios de campo (Martinez et al., 2014); en uno de estos depodsitos, se realizd un
trabajo de grado de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogota) donde se
presentd el andlisis de la distribucion espacial de los monticulos en la zona conocida
como las Nereidas (Velasquez & Sanchez, 2016), pero no se llevd a cabo una
caracterizacién del depésito como tal. Recientemente este depdsito fue redefinido vy

estudiado por Correa y Valencia (2018).
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3.Geologia del volcan Azufral

El volcan Azufral se localiza en el altiplano narifiense, en el valle intercordillerano Cauca -
Patia (N 01 A0506 47 AN 04.08057sM.f.), y posee un crater con diametro
estimado de 3 km, el cual estd ocupado por una serie de domos de lava y un lago
intracratérico (Laguna Verde) (Figura 3.1). Este volcan cuenta con potencial geotérmico,
actividad hidrotermal y fumardlica permanente, y manifestaciones sismicas (eventos de
largo periodo y sefiales volcano-tectdnicas) (SGC, 2018). Su edificio posee rasgos
morfolégicos que sugieren la existencia de un crater antiguo, el cual es la posible fuente
de las unidades mas antiguas a los depdsitos definidos como parte de la Unidad El Espino
(3500 + 50, 3780 £ 80 afios A.P - Calvache et al., 2003).

Figura 3.1. Fotografia del volcan Azufral, 8 de septiembre de 2006. (SGC, 2018).
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La zona donde se sitla el volcan Azufral se caracteriza por albergar estructuras asociadas
a la deformacion de la placa Suramericana, producto de la acrecién y obduccion de la
placa Caribe, y la subduccién de la placa de Nazca (Antigua placa Farallon) (Nivia, 2001).
Las fallas en la zona amortiguan la deformacion sufrida por la Placa Suramericana
causando rotacion de bloques corticales y rasgos estructurales sobreimpuestos, dando
lugar a una configuracién de bloques romboidales, limitados por fallas y elongados en
direccion aproximada N - S (Nivia, 2001). Las fallas individuales tienen historias de
movimientos multiples y complejos, aunque pueden ser inversas de alto angulo; su patrén
general es el mismo que se encuentra en zonas de colision de placas, caracterizado por
grandes desplazamientos laterales (fallas de rumbo) relacionados a una subduccion
oblicua (Aspden, 1984).

El sistema principal de fallas tiene una direccién predominante NE i SW, sin embargo,
también se observan otros sistemas de fracturas con rumbos NW - SE que se entrecruzan
con el sistema principal de fallas y lo afectan (Gonzalez et al. 2002). Estos sistemas son
contemporaneos y presentan un patrén conjugado N S (MMAJ JICA, 1983) (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Mapa geolégico del volcan Azufral (Modificado de Gonzélez & Zapata, 2002; Torres et
al., 2005).
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nororiente del volcan Azufral. Notese la distribucion de las Lavas del Azufral, los domos, depdsitos

piroclasticos y Depdsitos Ignimbriticos (Torres et al., 2005).

Este sistema principal de fallas corresponde al sistema de fallas Cauca 1 Patia de

direccién N30E a N40E, que tiene una longitud superior a 400 km, distribuyéndose desde

el sur del pais hasta el departamento de Caldas (AIS et al., 1998). Este sistema tiene un

comportamiento normal con fuerte buzamiento al oeste (Gonzalez et al., 2002) y controla

en gran parte el trayecto del rio Cauca (AIS et al.,, 1998). En diferentes sitios se han

reportado evidencias de actividad Cuaternaria (e.g., Carretera Tuquerres i Tumaco,
GEOMINAS, 1982; Desembocadura del rio Mayo en el rio Patia, Paris et al., 1989) y en
otros se ha podido calcular la orientacién de los esfuerzos de ésta, indicando que podria

tener componente de rumbo (Gonzéalez et al., 2002). Este sistema involucra una falla que

cruza por los centros volcanicos del Azufral,

Cumbal y Chiles - Cerro Negro,

prolongandose hacia el Ecuador. De las fallas que hacen parte del sistema asociado NW -

SE no se tiene mucha informacién, sin embargo en la zona resalta la falla del rio Vargas,

una falla con orientacion N35W y una longitud de 25 km, de la que no se poseen datos

concluyentes sobre el tipo de falla, ni su verdadera extension (Gonzéalez et al., 2002).
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El basamento esta conformado por rocas de afinidad oceanica y edad Cretacica descritas
por Nelson (1957, 1962) como los grupos Diabéasico y Dagua, y que corresponden a lo
que se conoce actualmente como Provinicia Litosférica Oceanica Cretacica Occidental
(PLOCO) (Nivia, 1993, 1996; Nivia et al., 1997). La PLOCO, es producto de la interaccion
entre la placa Caribe y la placa Suramericana, y estd conformada por bloques imbricados
de rocas plutonicas maficas y ultraméficas, volcanicas maficas y sedimentarias, que
poseen contactos tectonicos, presentandose como fajas longitudinales, romboidales, en
direccién NE, separadas por fallas (Nivia et al. 1997; Torres et al., 2003). En el altiplano
narifiense se destacan dos unidades: una compuesta principalmente por rocas volcanicas
maficas afectadas por metamorfismo con algunos horizontes sedimentarios intercalados
(Complejo Diabasico, Orrego & Mosquera, 1989), y otra por rocas sedimentarias y
metasedimentarias con algunos horizontes tobaceos (Complejo Estructural Dagua, Nivia
et al., 1997). Nivia (2001) sugiere que estas dos unidades estan interdigitadas, y por tal
razon deberian considerarse contemporaneas y producto de los mismos procesos
tecténicos y magmaticos. Las dataciones K/Ar y Rb/Sr no han resultado confiables por la
alteracion o metamorfismo del piso oceanico (Maya, 1992), pero gracias a evidencia fosil
y relaciones estratigraficas (Nivia et al., 1997), se plantea que su edad es Cretacico
(Albiano / Turoniano i Maastrichtiano) (Barrero, 1979; Nivia et al., 1997; Nivia, 2001;
Gonzélez et al., 2002).

La PLOCO se encuentra afectada localmente por cuerpos igneos intrusivos, asociados a
las grandes fallas de la region, que se localizan en la depresién Cauca - Patia y sobre la
Cordillera Occidental (Gonzéalez et al., 2002). Son principalmente plutones Paledgenos y
Nedgenos agrupados en la Granodiorita de Piedrancha (Gonzéalez et al., 2002), a los
cuales se encuentran asociados cuerpos sub-volcanicos, que estarian relacionados en su
origen a la misma granodiorita (MMAJ-JICA, 1981, 1982). La Granodiorita de Piedrancha
(Grosse, 1935; Alvarez & Linares, 1979; Arango & Ponce, 1980; MMAJ-JICA, 1981;
GEOMINAS, 1982), es un cuerpo de composicién granodioritica, al cual se encuentran
asociados otros cuerpos de composicion granodioritica a tonalitica, que en sus contactos
intrusivos con las rocas de la PLOCO, presenta metamorfismo de contacto en facies albita
i epidota a hornblenda i cornubianita (Calvache et al., 2003; Gonzalez et al., 2002). Las
edades K/Ar para estos cuerpos varian entre 20,7 + 0,8 Ma y 57,1 £ 4,3 Ma (MMAJ-JICA,
1982), Paleoceno i Mioceno. Estos intrusivos y las unidades pertenecientes a la PLOCO

estan cubiertos discordantemente por rocas efusivas, explosivas y extrusivas del Nedgeno
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Superior T Pleistoceno y por depdsitos piroclasticos del Holoceno, que rellenan valles,
cubren paleotopografias, y corresponden a la actividad del volcan Azufral (Calvache et al.,
2003).

El edifico del volcAn Azufral estd compuesto por emplazamientos de flujos de lava,
depésitos de flujos piroclasticos (oleadas y flujos sensu stricto) y depésitos de caida que
reposan discordantemente sobre una unidad denominada Depdésitos Ignimbriticos
(Gonzélez et al., 2002) (K/Ar 5,9 + 0,3 May 1,5 £ 0,1 Ma i Murcia & Pichler, 1987,
datacion realizada en otras ignimbritas del departamento de Narifio) y una unidad de lavas
andesiticas (K/Ar de 4,2 Ma i OLADE, 1982) asociadas con estructuras volcanicas
antiguas erosionadas (Figura 3.3) (Torres et al., 2001; Gonzélez et al., 2002; Calvache et
al., 2003; Williams, 2015; Williams et al., 2017).

La unidad Depdsitos Ignimbriticos reviste de gran importancia para el desarrollo de este
trabajo ya que ésta fue cartografiada entre otros sitios, al nororiente del volcan Azufral.
Segun los autores (Gonzalez et al., 2002) la clasificacion utilizada para definir esta unidad
fue la de Cas & Wright (1993), sin embargo, ésta no coincide con lo observado, y
pareciera que siguieran la clasificacion de Fischer & Schmincke (1983), como se ha
observado en otros documentos (e.g. Formaciéon Popayan - Marquinez et al., 2003;
Lépez, 2009). Lo que se observa en el costado nororiental del volcan dista mucho de la
clasificacion segun Cas & Wright (1993) para el término ignimbrita, donde los fragmentos
de pomez son fundamentales en la descripcion, pero que para el caso del sector
nororiental no se observan. Ademas, las descripciones detalladas de la unidad Depdsitos
Ignimbriticos se realizaron hacia el occidente del volcan Azufral, donde efectivamente se
observan depdésitos de ignimbritas, incluso con disyuncién columnar, mientras que en la
zona al nororiente | os aut dificilessde sepasacde pdsielas
coladas de lavasdo Gdnzalez et al., 2002). Para diferenciar el depésito de avalancha de
escombros al nororiente del volcan Azufral, de la unidad Depésitos Ignimbriticos, se
escogidé el nombre de DAE San Roque (este trabajo) teniendo en cuenta el nombre

geografico de la vereda (San Roque) donde presenta su mejor exposicion.

Diversos autores (Bechon & Monsalve, 1991; Betancur & Correa, 1992; Fontaine & Stix,
1993; Fontaine, 1994; Calvache et al., 2003; Williams, 2015; Williams et al., 2017) han

estudiado y clasificado los depésitos pertenecientes al edificio del volcan Azufral,
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agrupandolos en nueve unidades. Estas unidades incluyen una unidad de lavas, seis
unidades de depdsitos piroclasticos, una unidad de flujos glaciares y una unidad en la que
se agrupan todos los domos del Azufral.

La unidad méas basal corresponde a la unidad Lavas del Azufral, también denominada
unidad El Salto (Calvache etal., 2003)o0 Al avas reci ent e(Sondaked et
al., 2002). Esta unidad agrupa las lavas andesiticas que constituyen la base del edificio
volcanico, y que Fontaine (1994) separ6 en cinco depésitos de base a techo: Lavas
masivas (LV1), lavas en bloque (LV2), lavas masivas (LV3), flujos piroclasticos de
composicion andesitica (CP1) y depdsitos laharicos (L1), producto de removilizacion de
los flujos piroclasticos y lavas en bloque. Estos depoésitos se localizan en su mayoria al
norte del crater actual, donde se presume se localizaba la fuente de las mismas, y se
encuentran cubiertos por depdsitos mas recientes (Gonzalez et al., 2002; Calvache et al.,
2003). Las lavas son de color gris y tienen textura porfiritica en matriz afanitica, y se
pueden separar mineralégicamente en dos grupos: lavas andesiticas piroxénicas con
olivino (LV1 y LV2), y lavas andesiticas con biotita y hornblenda (LV3) (Fontaine, 1994;
Gonzéalez et al., 2002). La edad de las lavas por K/Ar es de 0,4 Ma (OLADE, 1982), o,
0,58 + 0,03 Ma (Bechon & Monsalve, 1991) ubicandolas segun Fontaine (1994), en el

inicio de la actividad reciente del volcan Azufral en el Pleistoceno Tardio.

La actividad de los ultimos 18.000 afios A.P. del volcan Azufral esta representada
principalmente por las seis unidades piroclasticas y un complejo de domos (Betancur &
Correa, 1992; Fontaine, 1994; Calvache et al., 2003) (Figura 3.4). El registro geoldgico del
area sugiere una quietud prolongada que precedi6 al inicio de la actividad mas explosiva y
de composiciébn mas acida en el edificio actual, depositando flujos piroclasticos sobre las
lavas andesiticas (Calvache et al., 2003). Esta actividad sugiere un comportamiento
esporadico e infrecuente, con largos periodos de reposo seguidos de periodos eruptivos
destructivos y con alta actividad piroclastica (Calvache et al., 2003; Williams, 2015;
Williams et al., 2017). Durante estos periodos activos fueron mas frecuentes las
formaciones de corrientes de densidad piroclastica (CDPs) que las caidas; estas CDPs
fueron acompafiadas por la formacion de domos y la ocurrencia de avalanchas de
escombros (Calvache et al., 2003; Williams, 2015; Williams et al., 2017).

vol c8n
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La etapa inicial de la actividad mas reciente del volcan Azufral se asocia con el depdsito
de la Unidad Taquerres (Calvache et al., 2003), compuesta por depositos de flujos y
oleadas piroclasticas y un depédsito de avalancha de escombros que afloran
principalmente hacia el sur y oriente del volcan Azufral. Fragmentos carbonizados
encontrados en la poblacién de Santander de Valencia arrojaron una edad **C de 17.970
+ 190 afos A.P. (Calvache et al., 2003). Posteriormente, durante un periodo de quietud en
el Pleistoceno, el area fue afectada por procesos glaciales aproximadamente entre 8 y 15
ka A.P. (dataciones de *C para maximo avance de glaciares) (Williams et al., 2017),
generando depdsitos glaciares (morrenas) y geoformas (circos) tipicas de estos procesos,
que borraron cualquier vestigio de la posible fuente de los depdsitos enmarcados dentro
de la Unidad Taquerres (Calvache et al., 2003; Williams et al., 2017). Un rasgo geolégico
importante en la zona es la capa guia originada por la actividad del volcan Soche en
Ecuador (8600 afios A.P. en Calvache et al.,, 2003), que sirve como marcador
cronoestratigrafico en el area del volcan Azufral, y se encuentra ubicada por encima de

los depésitos de la Unidad Taquerres (Calvache et al., 2003).

La actividad explosiva se reanuda hace aproximadamente 4000 A.P, como lo evidencia el
depodsito de CDP (flujos piroclasticos de bloques y ceniza, flujos piroclasticos de pomez y
un nivel de oleadas piroclasticas a la base) de la Unidad La Calera (4070 £ 90 afios A.P. -
Bechon & Monsalve, 1991; 3990 + 60 afios A.P. T Fontaine, 1994; 4090 + 70 afios A.P. -
Calvache et al., 2003), suprayaciendo un paleosuelo negro arcilloso, que se toma como
guia para separar las unidades del Holoceno de las del Pleistoceno (Calvache et al.,
2003). Una posible fuente de esta unidad es el colapso de la primera generacion de
domos rio-daciticos (Fontaine, 1994) (Figura 3.5), que estarian localizados ligeramente al
occidente del sitio donde se encuentra la Laguna Verde en la actualidad (Calvache et al.,
2003). Sin embargo, Fontaine (1994) no determina si estos dieron origen a la unidad La
Calera, ya que no se encontraron fragmentos de estos domos en dicha unidad. Segun
Williams (2015) y Williams et al. (2017), la fuente de la Unidad La Calera estaria en la
parte norte del crater interno, donde se observa un borde més externo al actual; estos
mismos autores identificaron que ni la Unidad Taquerres, ni la Unidad La Calera

presentan afinidad composicional con el complejo de domos actual.
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Domos Unidades piroclasticas Edad (AP) Tipo de deposito Correlacion

F1 i Betancur & Correa (1992) Fontaine (1994)

= Laguna Verde ~280 Caida(;?), Oleada AC4 —

F2b

F3 elo

Eg El Carrizo 3500434 Aval’aqcha de esoombr0§ AF9 CP6
FS+F10 volcanica, Bloques y ceniza

F7

F8 Depdsito Secundario

F9

ida(;?
ElEspino T Caida(;,?), Oleada e

Ignimbrita AF6 CP5
elo
La Cortadera 3924452 Caida(¢,?), Oleada e
Ignimbrita AC2, AC3y AF5 RT2, RT3y CP4
elo
La Calera 4055+35 Oleada e Ignimbrita AC1 RT1
o
Soche Caida (ceniza volcan Soche)
elo
Taquerres 17970+190 Oleada e Ignimbrita AF1y AF2 cP2

Avalancha de escombros
volcénica

Lavas andesiticas
Lavas del Azufral 0.58+.03 Ma basales
[El Salto

Figura 3.4. Columna estratigréfica esquematica generalizada de los productos eruptivos del
volcan Azufral. Modificada de Williams et al. (2017) segun Fontaine (1994) y Calvache et al. (2003).
Se incluye la capa guia de caida del volcdn Soche (Ecuador) y la correlacion a las unidades
descritas por Betancur & Correa (1992) y Fontaine (1994). Los domos siguen la clasificacién dada
por Fontaine (1994) de F1 a F10. Las edades son calculadas antes del presente por K/Ar (Bechén
& Monsalve, 1991) para las lavas y 1*C (Fontaine, 1994; Calvache et al., 2003) para las unidades

piroclasticas, en forma de promedio agrupado.

Entre 3960 y 3915 afios A.P., se generd el depédsito de CDP (flujos piroclasticos
intercalados con oleadas piroclasticas) de la unidad La Cortadera (3930 + 80 afios A.P. y
3920 + 70 afos A.P. - Calvache et al., 2003), cuya fuente segun Williams et al. (2017) no
es identificable, ya que fue destruida por erupciones posteriores que generaron la Unidad
El Espino (**C en madera carbonizada: 3660 + 70 afios A.P., Fontaine & Stix, 1993 y
Fontaine, 1994; 3750 * 70 afios A.P., 3500 * 50 afios A.P., Calvache et al., 2003; y 3800
+ 100 aflos A.P., OLADE, 1982) desarrollando el crater actual donde se encuentra la
Laguna Verde. Esta unidad esta compuesta por depésitos de flujos piroclasticos, oleadas
piroclasticas y un depésito de flujo de escombros (lahar), y fue generada durante un
periodo de actividad volcanica sin largos intervalos de reposo (Calvache et al., 2003).
Durante este periodo eruptivo, se dio 1) el emplazamiento de la segunda generacion de

domos (Fontaine, 1994) (Figura 3.5) que actualmente son el punto mas alto del volcan y



36

cubren parte del crater interno, y 2) el depoésito de la Unidad El Carrizo (3470 = 60 afios
A.P. - Calvache et al., 2003) originada por el colapso de algunos de estos domos que se
encuentra en el extremo sureste del volcan (Calvache et al., 2003; Williams et al., 2017).
Segun Williams et al. (2017) las unidades El Espino, El Carrizo y el complejo de domos

del Azufral, formarian una sucesion estratigrafica completa.

En cuanto al complejo de domos, diferentes autores han descrito tanto el nimero de
domos como su emplazamiento: Fontaine (1994) describe cuatro generaciones de domos
(Figura 3.5): La primera siendo la mas antigua formaria la parte occidental del créater
actual, y seria pre- 0 syn- genética a la unidad El Espino, ya que ésta engloba fragmentos
de estos domos; la segunda generacion se emplazé pos- flujos piroclasticos, pre- flujo de
escombros de la Unidad El Espino; las generaciones tres y cuatro se emplazaron con
posterioridad a la Unidad El Espino y estan relacionadas a la actividad fumardlica actual
(Fontaine, 1994).

UTM 512.000

| P P i-‘-,".-'.'...
UTM 928.000 UTM 929.000

Figura 3.5. Mapa del complejo de domos del volcan Azufral segun la propuesta de Fontaine y Stix
(1993). Los numeros dentro de los domos indican la numeracion de estos, adoptada por los
autores. Cabe aclarar que la generacion 1 no presenta domos definidos ya que en esta zona

quedan solo remanentes de ellos (Tomado de Calvache et al., 2003).
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Williams (2015) y Williams et al. (2017) reinterpretaron la evolucién de los domos, su
emplazamiento y aportaron nuevos estudios geoquimicos, encontrando que los domos
que conforman el actual complejo poseen un volumen entre 0,2 y 0,3 km® de material y
fueron emplazados en su mayoria syn- o pos- El Espino (3720 + 33 afios A.P.) en un
lapso de unos 100 a 200 afios, formando una secuencia eruptiva que comienza con una
erupcion explosiva voluminosa que da origen a dicha unidad, un colapso de créter, el
emplazamiento de los domos y el colapso de algunos de estos (Avalancha de
escombros/flujo de bloques y ceniza) para dar origen a la unidad El Carrizo (3500 = 34
afios A.P.), originalmente clasificada como flujos de bloques y ceniza (Calvache et al.,
2003), pero recientemente descrita como un depédsito de avalancha de escombros
monolitoldgico, con base en la alteracién hidrotermal presente en los clastos (Williams et
al., 2017). Cabe resaltar que dentro de dicha secuencia de las unidades El Espino, El
Carrizo y el complejo de domos no se incluyen los domos mas recientes (Domos F1, F2,
F2B y F3) que no estarian asociados a la misma y corresponden a las generaciones tres y
cuatro de domos de Fontaine (1994), domos que fueron emplazados cientos de afos
después. A la generacion tres (pos- El Carrizo) pertenecen los domos F3, F2B y F2
(Figura 3.6), uno de ellos emplazado en la cicatriz del colapso de los domos que
originaron la Unidad El Carrizo (Williams et al., 2017); y a la generacién cuatro, pertenece
el domo F1 (Figura 3.6) localizado al noroccidente del complejo de domos y emplazado
syn- o pos- Laguna Verde (~280 afios A.P.); este domo presenta actividad fumardlica,

razon por la que se lo caracteriza como el mas joven (Williams et al, 2017).

Williams et al. (2017) también dan un orden de emplazamiento a los domos de acuerdo a
sus caracteristicas composicionales, relaciones estratigraficas y de posicién con respecto
a los otros domos, conservando la homenclatura propuesta por Fontaine (1994); en este
sentido los domos del mas antiguo al mas nuevo son: F9, F8, F7, F5, F10, F4, F6, F2B
(domo identificado por los autores), F2, F3 y F1 (Figura 3.6). Debido al volumen del
material involucrado en las unidades El Espino y la Calera, cualquier domo previo a estas
0 se encuentra cubierto o fue destruido, sin embargo la actual morfologia del edificio
preserva las fuentes de estas unidades dando a entender que no se ha producido otro

evento de tal magnitud (Williams et al., 2017) (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Mapa del complejo de domos del volcan Azufral. Las lineas coloreadas indican los
potenciales créateres o centros de emision (Tomado de Williams et al., 2017).

La unidad Laguna Verde (Calvache et al., 2003) de aproximadamente ~280 A.P. (290 £
80, 30 £ 60, 90 + 100 A.P. Cortés & Calvache, 1997), corresponde a la unidad mas
reciente del volcan Azufral, que ha sido interpretada por Betancur & Correa (1992) como
un depdsito de caida de origen freatico, denominado AC4; por Calvache et al. (2003)
como oleadas piroclasticas; y en estudios mas recientes como depésitos de oleadas
piroclasticas de composicién dacitica, generadas durante cinco fases eruptivas
respondiendo a taponamientos del conducto entre cada fase (Castilla, S., 2016;
Sarmiento, S. 2017; Castilla et al. 2018). La distribucion esta unidad se restringe al oriente
del crater actual del volcan Azufral (Calvache et al., 2003; Williams et al., 2017; Castilla et
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al.,, 2018). Segun Williams et al., (2017) el crater actual del volcan (definido
geomorfolégicamente por el borde redondeado del lago cratérico y la presencia del domo
F1) puede ser la fuente de esta unidad (Figura 3.5). En las cercanias al domo F1, se
observaron dos crateres pequefios clasificados como de explosion freatica (OLADE,
1982) que podrian estar relacionados en su origen a la Unidad Laguna Verde, sin
embargo no se han encontrado evidencias que permitan establecer una relacion clara
entre los crateres, el domo y la unidad (Calvache et al., 2003). Los andlisis quimicos del
complejo de domos, sugieren tendencia a composiciones mas siliceas, con el tiempo

entre andesiticas y rio-daciticas (Fontaine & Stix, 1993).

Diferentes autores han caracterizado los depésitos recientes del Azufral de forma
diferente. Asi, lo que para Betancur & Correa (1992) y Fontaine (1994) son depdésitos de
caida para Torres et al. (2003) son oleadas piroclasticas. De acuerdo a Cortés et al.
(2001) se evidencia que al alejarse del volcan la distribucion de las capas de los depdsitos
clasificados como caidas no es homogénea, con capas que se acufian y desaparecen en
distancias cortas, configuraciones que no corresponden a depésitos de caida; ademas no
existe certeza sobre las fuentes y momentos exactos donde se generaron los distintos
eventos eruptivos que dieron origen a los depdésitos. Al respecto, Murcia & Cortés (2010)
reportan erupciones tipo boling over en donde no hubo columnas eruptivas altas que
permitieran una gran dispersion de caidas piroclasticas, concepto aplicable a erupcion de

gran volumen como la que dio origen a la Unidad El Espino.

La actividad histérica del volcan Azufral estd relacionada principalmente con actividad
fumardlica e hidrotermal, que fue observada inicialmente por los habitantes de la zona e
investigadores como Alexander von Humboldt en el s. XIX (Yudilevich, 2004). Dentro de la
actividad reportada se encuentran: Enjambres sismicos (e.g. mas de 60 sismos asociados
a la expulsion de gases entre el 26 de abril y el 7 mayo de 1971; Arce, 1971),
fluctuaciones en las condiciones de la Laguna Verde (e.g. cambios en el pH, temperatura
y nivel del agua; Global Volcanism Program, 1990) y actividad hidrotermal explosiva (e.g.
actividad hidrotermal y fumardlica desde julio a agosto de 2009, con depdsito de lodos

hidrotermales sulfurosos; Global Volcanism Program, 2013).
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3.1. Depoésitos de avalanchas de escombros

asociados al volcan Azufral

En la literatura geoldgica de la zona se encuentra documentacion de dos depésitos de
avalanchas de escombros asociados al volcan Azufral: el de la Unidad Taquerres
(Calvache et al., 2003) y el de la reevaluada Unidad El Carrizo (Williams et al.,2017), que

se describen a continuacion:

3.1.1. Avalancha de escombros de la Unidad Taquerres

El depdsito se localiza al sur del volcan Azufral en la planicie de Guachucal o Sabana de
Tuquerres entre las quebradas Chimangual y EI Comun, y se caracteriza principalmente
por presentar una morfologia de monticulos aislados (Figura 3.6), que segun Calvache et
al. (2003), se encuentran cubiertos por depdésitos mas recientes de la Unidad El Espino.
Betancur & Correa (1992) asocian los depoésitos a la Unidad AF6, definiéndola como
procesos locales. Fontaine (1994) localiza este depésito hacia el tope de la Unidad CP5,
sin embargo, lo define como un depdsito secundario, que no puede clasificarse como
avalancha de escombros por falta de evidencia.

Figura 3.7. Monticulo asociado al depésito de avalancha de escombros de la Unidad Tuquerres.

Planicie de Guachucal. Via El Espino i Guachucal. La persona al tope del monticulo mide 1,80 m.
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3.1.2. Avalancha de escombros de la Unidad El Carrizo

Recientemente Williams et al. (2017) en su reevaluacién de los productos eruptivos del
volcan Azufral, basandose en la dispersion inusual de los datos geoquimicos de la Unidad
El Carrizo que mostraban alteracion hidrotermal en los clastos previa al emplazamiento
del deposito, propusieron que la unidad corresponde a un depdsito de avalancha de
escombros monolitolégico, sugiriendo que los domos tomaron un tiempo considerable de
extrusion antes de sufrir el colapso que dio origen a El Carrizo. Sin embargo, los autores
refieren que no se cuenta con las evidencias de campo suficientes para demostrarlo, y
ademas en algunos sectores se reportan fragmentos de madera carbonizada mas

comunes de los flujos de bloques y ceniza (Calvache et al., 2003).
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4.Metodologia

4.1. Distribucion espacial y caracteristicas del DAE

San Roque

Para la descripcion, caracteristicas y distribucién espacial del DAE San Roque se realiz6
un trabajo de campo basado en la guia de Coe et al. (2010), iniciandose por un
reconocimiento del area para ubicar los mejores afloramientos del depdsito y sitios donde
realizar el muestreo. También se adopt6 la terminologia en espafiol de Murcia et al.

(2013) para descripcién del depdsito.

El DAE San Roque aflora en un sector al nororiente del volcan Azufral sobre la via
Taquerres 1 Samaniego (recientemente modificada) entre el sector conocido como San
Roque (kilbmetro 4) y el sector conocido como Guasi (kilbmetro 17). Aunque durante el
reconocimiento de las vias de acceso en la zona, se observé que el depdsito aflora tanto
en la carretera mencionada como en la quebrada Terquetan, que discurre paralela a la
via, se eligio la carretera para describir la estratigrafia por ser la exposicion mas completa
y por estar en un nivel topogréafico mas bajo que otros carreteables (Figura 4.1). No se
observaron otras exposiciones significativas del depésito de interés diferentes a la de la

via Taquerres i Samaniego.

La descripcion del DAE San Roque se llevd a cabo de la forma mas detallada posible,
levantando cincuenta secciones, empezando al norte en el kilbmetro 17 (Guasi) y
terminando en el kilébmetro 4 (San Roque) (Figura 4.1), con el fin de recopilar la mayor
cantidad de evidencia que permitiera caracterizar el depésito. En el estudio de las
avalanchas de escombros, en comparacion con otros depdsitos de origen secundario,
esta es la informacion mas representativa a la hora de definir el tipo de proceso volcanico

(Carreras-Soriano & Capra-Pedol, 2008).

El levantamiento de estas secciones se realizd primero observando qué cambios notorios
existian en diferencias de cantidad de clastos y coloracién, de esta forma se determinaron
las facies del depésito segun Ui et al. (2000). Posteriormente se observaron los contactos
existentes entre facies, los clastos (tipo de roca y si presentaban fracturas) y otras

estructuras presentes (si habia estratificacion, microfallas, diques clasticos, etc.). Una vez
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realizado esto, se procedi6é a construir el registro grafico, tanto con la interpretacion de las
fotos de afloramiento como con columnas estratigraficas, estas ultimas en la parte donde
el afloramiento presentaba la altura maxima de exposicién, midiendo el espesor de cada
facies encontrada y el espesor maximo del afloramiento. Para determinar la granulometria
se utilizé la escala granulométrica de Wentworth (1922) para depésitos epiclasticos,
considerandose las particulas menores a 2 mm parte de la matriz, y las mayores a 1 m

como megaclastos.

Las columnas estratigraficas de cada sitio descrito y una columna compuesta para toda la
seccion, se graficaron utilizando el programa SEDLOG (Zervas et al., 2015), y
posteriormente se modificaron para correlacionar las distintas facies encontradas tanto de
matriz como de blogues en paquetes de asociaciones litofaciales. Estas correlaciones se
hicieron con base en la cantidad de clastos, la litologia (tipo de clastos), la coloracion y/o

las relaciones estratigréaficas (posicion).

N1°10’

N1°08"

N1°06’

Volcan Tuquerres
X

3,
Azufral 2 !

W77°44' W77°42' W77°40' W77°38'
Figura 4.1. Localizacion del afloramiento estudiado del DAE San Roque sobre la via Taquerres i
Samaniego (en purpura). A. Guasi (kilometro 17) (Seccién 1). B. San Roque (kilbmetro 4) (Seccion
50)
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Adicional a esto, se realiz6 un analisis morfolégico en imagenes de satélite para
determinar la distribucién espacial del depdsito. Durante el reconocimiento de campo no
se encontraron depdsitos de la avalancha hacia la zona de la poblacion de Olaya (norte
de Tuquerres), aunque la via Tuquerres - Olaya se encuentra casi a la misma altura que
la carretera Taquerres i Samaniego, sin embargo, el depédsito de avalancha si es
observable en los drenajes entre estas dos vias (quebrada Terquetan). Por esta razon se
asume que en esta zona el depdsito tiene un limite, razén por la que se uso la
herramienta Google Earth (Google, 2018) para identificar caracteristicas que permitieran
definir zonas con cambios morfologicos. Asi, se realiz6 una superposicion de imagenes de
satélite (UAVSAR ColVol 12300 y 30400 - NASA JPL, 2015) sobre las imagenes de
Google Earth (Figura 4.2).

W77°45'00" W77°40'12" W77°35'24"
Figura 4.2. Detalle de la superposicion de imagenes satelitales Landsat/ Copernicus de Google
Earth (Google, 2018) y UAVSAR ColVol 12300 y 30400 (NASA JPL, 2015).

También se realizaron algunos calculos matematicos y geométricos que permitieron
estimar parametros como el coeficiente de friccion (H/L), el area y el volumen de la
avalancha y el deposito. El coeficiente de friccion se calculd utilizando una altura H,
obtenida de la diferencia entre la altura de una cicatriz hipotética (obtenida mediante el

andlisis morfolégico) y la altura minima del depodsito medida en campo; el avance
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horizontal L se obtuvo como la distancia entre la cicatriz hipotética y el limite de la
avalancha definido mediante el andlisis morfologico. El area y el volumen se calcularon
generando un modelo digital de terreno en el programa SURFER® (Golden Software,
LLC), utilizando los datos de GPS, el espesor maximo aflorante del DAE San Roque y de
los depositos y paleosuelos suprayacientes, adquiridos durante el trabajo de campo, y
otros datos adicionales como el poligono de la avalancha obtenido por el analisis
morfolégico (Google Earth). Para calcular estos valores se utilizé el comando Grid Volume
aplicAndolo a una grilla del modelo digital de terreno del DAE San Roque.

4.2.  Analisis granulomeétrico

Para los analisis de laboratorio se recolectaron 14 muestras, de aproximadamente 2 kg,
de facies matriz de la DAE San Roque, distribuidas a lo largo de toda la seccién San
Roque i Guasi, en sitios donde se presentaron cambios notorios en afloramiento. Para la
recoleccion de las muestras se tuvieron en cuenta las diferencias, tanto en la relacion
clastos/matriz, como en el grado de compactacion o alteracion, que permitieran identificar
variaciones con la distancia a la presunta fuente en cuanto a composicién, texturas y
granulometria (cf. Caballero & Capra, 2011; Doucelance et al., 2014; Perinotto et al.,
2015). Las distancias entre las muestras y la fuente probable (el sector nororiental volcan
Azufral) varian entre 8,5 y 11 km aproximadamente. Las muestras estan numeradas en

orden de recoleccion (Figura 4.3).

Para los analisis granulométricos se usaron tres técnicas, dependiendo del tamafio de los

clastos: para los fragmentos mayores a -4 4 ( >16 mm) conteo de punto
mediante el método de la malla; para los fragmentos entre -4 4 (16 mm) y 404G (62
m®t odo de tamizado en seco; Yy para |l os fragmento
pipeta.
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Figura 4.3. Mapa de localizacion de las muestras recolectadas en el DAE San Roque en la via

Taquerres i Samaniego.

4.2.1. Método de la malla

Este método fue usado para el conteo de los fragmentos mayoresa -4 4 ( >16 mm) . Par a
su aplicacion se fotografiaron los mismos sitios en donde se recolectaron las 14 muestras,
a excepcion de la muestra AS3, ya que en la facies donde fue tomada la muestra no se
observaron clastos de tamafios mayoresa-4 4 ( >16 mm) . En | as fotograf?
malla de 1 m? con divisiones cada 10 cm (Figura 4.4). La razén por la que se utilizan
divisiones no mayores a 10 cm, es porque para el uso apropiado de esta técnica se
considera el conteo de al menos 100 puntos (Sarocchi et al., 2005). El conteo de las
particulas se realiza de acuerdo a Kellerhals & Bray (1971) contando cada particula
siempre que caiga en un punto (asi mas de un punto caiga en la misma particula). Las
imagenes se analizaron con ayuda del software ImageJ (Rueden et al., 2017), del
proyecto FIJI (Schindelin et al., 2012) que permite hacer conteos y mediciones dentro de

las fotografias.
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Figura 4.4. Malla para conteo por puntos sobre fotografia del DAE San Roque.

4.2.2. Método de tamizado en seco
El andlisis granulométrico de las particulasentre-4 G (16 mm) vy 404 (62
tamizado en seco de 14 muestras de 500 gr aproximadamente cada una, utilizando una
tamizadora eléctrica PINZUAR PS-35 serie 1324 propiedad del grupo de Geologia
Econdémica de la Universidad Nacional de Colombia i GEGEMA; los tamices utilizados
tienen intervalos de 104 vy el proceso tuvo

muestra (Figura 4.5).

Figura 4.5. Tamizadora eléctrica PINZUAR PS-35 serie 1324.
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4.2.3. Método de la pipeta

Este método se utilizd para separarlosfrag ment os menor es ateukdllas( <6 2

diferencias significativas entre las fracciones existentes en las muestra, y se basa en la
ley de Stokes, la cual condiciona la velocidad de precipitacién de los fragmentos a un
tiempo y profundidad determinadas segun su tamafio, en un liquido de temperatura,
densidad y viscosidad conocidas (Pansu & Gautheyrou, 2006). Para el ensayo se realizé
una compilacion de los procedimientos descritos en Flores-Aqueveque (n.d.); Pansu &
Gautheyrou (2006); Flores et al. (2010) y Regional Cooperative Agreement Regional
Office (RCARO) (2010), donde se utilizaron 20 ml de Hexametafosfato de sodio
(Na(POs)s) en solucion al 5% masa/masa como dispersante para cada muestra. Las
muestras se procesaron por minimo 6 horas en esta solucion, para posteriormente
colocarse en una probeta de 1000 ml hasta completar el volumen con agua destilada
(Figura 4.6). Una vez se tuvo el volumen de 1000 ml se agité por 20 segundos y se
comenzo el conteo para la extraccion de la primera muestra con una pipeta de 20 ml; para
realizar las extracciones se utilizaron los tiempos y profundidades establecidos en la Tabla
4.1. Posteriormente las muestras fueron secadas a 105 °C y pesadas en una bascula de
precision 0,001 g. El ensayo se realizd6 en el laboratorio 302 del Departamento de
Farmacia de la Universidad Nacional de Colombia i Sede Bogota.

Figura 46.Ensayo de | a pipeta para tamafos de part2zcul as

Om)

[
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Tabla 4.1. Tiempos y profundidades de recoleccion de muestras por el método de la pipeta.

Diametro de
la particula <0,625 <0,031 <0,016 <0,008 <0,004 <0,002
(mm)
Profundidad
de
o 10 10 10 10 5 5
recoleccion
(cm)
Tiempo de Minutos/ Minutos/ Minutos/ Minutos/ Horas/
o segundos .
recoleccion segundos segundos segundos segundos minutos
Temperatura
29 155" 740" 30740° 61°19" 4h5’

20°c

La temperatura ideal del ensayo debe ser de 20 °C, sin embargo de acuerdo a Pansu &
Gautheyrou (2006), entre 15 y 25 °C existe una temperatura favorable sin riesgo de
floculacién; en el laboratorio la temperatura promedio fue de 20 °C. Para realizar los

calculos de peso cada fraccién se utilizé una formula simplificada:
[(PSm,-(1/50) PD) x 50] i [(PSmMn+1-(1/50) PD) x 50] = PF,

Donde,

neslafracci n (G a Ome)di r (

PSm, es el peso de la muestra n en seco

PSmn.1 es el peso en seco de la muestra sucesiva n+1
PD es el peso del dispersante (Na(POs)s) en seco

PFn es el peso de la fraccion correspondiente a n

4.2.4, Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos por los métodos de la malla, tamizado y pipeta es necesario
integrar los tres métodos estadisticamente. Esta integracion estadistica de los tres
métodos se hace posible, para el caso de los métodos de conteo por malla y tamizado en
seco sin necesidad de ninguna transformaciéon ya que los factores de peso y conteo son
equivalentes (Murcia et al., 2008) (Tabla 4.2). En relacion con el método de la pipeta, se
requiere que los porcentajes en peso sean normalizados a lo retenido en el fondo del
juego de tamices (Murcia et al., 2008). Debido a la baja cantidad de material en fracciones
menores a 63 pm, toda la fraccidn retenida en el tamiz fue utilizada en el ensayo de la

pipeta, por lo que esta normalizacion no fue requerida.
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Tabla 4.2. Factores de peso para la conversiéon de procedimientos de muestreo (Kellerhals & Bray,
1971).

Conversion a

Conversion de Tamiz (peso) Malla (por numero)
Tamiz (peso) 1 1
Malla (por nimero) 1 1

Para el andlisis estadistico se utilizé el software gratuito GRADISTAT (Blott, 2010),

disefiado para sedimentologia, y que cuenta con algunos gréaficos de clasificacién, tablas

de datos estadisticos donde describe si la muestra presenta mas de un tipo de

granulometria predominante (moda), la seleccién, el grupo textural y el nombre por tipo de

granulometria. Teniendo en cuenta que este es un depdsito volcaniclastico de origen

secundario (retrabajado) la clasificacién granulométrica de acuerdo Folk (1974, 1980) es

adecuada (Murcia et al., 2013). Ademas de las caracteristicas mencionadas se incluyen

los datos estadisticos de acuerdo al método de Folk & Ward (1957, 1974) media o

promedio (mean), seleccién (sorting), asimetria (skewness) y agudeza (kurtosis). El
programa estad2stico provee | o0os datos num®ricos
graficas de distribucion de granos en porcentaje (%) vs.t amafo de part2cul as e
por muestra individual. Los términos descriptivos de tamafio de grano provistos por el

programa GRADISTAT y sus equivalentes en la escala Uden - Wentworth se muestran en

la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Escala de tamafio de grano utilizada en el programa GRADISTAT (Blott, 2010)

comparada con la escala Uden - Wentworth tradicional (Uden 1914 modificada por Wentworth,

1922).

Tamario de grano

Término descriptivo

Término descriptivo

© 00 N oo 0o B~ W N B+ O

mm/p

1024
512
256
128

64
32
16

500

250

125
63
31
16

GRADISTAT
muy grande  bloques
grande
mediano
pequefio

muy pequefio
muy gruesa
gruesa
media
fina
muy fina
muy gruesa
gruesa
media
fina
muy fina
muy grueso
grueso
medio
fino
muy fino

arcilla

grava

arena

limo

Uden- Wentworth
grande bloques Grava
medio
pequefio
grande canto
pequefio
muy grueso guijo
grueso
medio
fino
muy fino granulo
muy gruesa arena
gruesa
media
fina
muy fina
grueso limo lodo
medio
fino
muy fino

arcilla
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4.3. Analisis por DRX

La difraccién de rayos X (DRX) se basa en las desviaciones de un haz de rayos a través
de los diferentes planos de un material cristalino, satisfaciendo la Ley de Bragg que esta
dada por la relacion (Besoain, 1985):

ne=2d*sen(d)
Donde,
n, es el orden de reflexién, el nimero de longitudes de onda entre rayos difundidos por
planos atomicos adyacente
&, es |l a longitud de onda de | o0os rayos X
d, es la distancia entre los planos de la red cristalina
d, es el 8§ rmwiaéntelod myos ynlas plahos de dispersion

Para que se produzca la difraccion sobre los planos cristalinos del material siguiendo la
Ley de Bragg, este debe prepararse para permitir que el mayor nimero de planos
cristalinos posible sea impactado por el haz de rayos X. El método empleado para que
esta condicibn se cumpla es el método del polvo cristalino de Debye-Scherrer-Hull
(Besoain, 1985), donde la muestra es triturada hasta ser reducida a un polvo fino

homogéneo, constituido por cristales con el mayor nimero de orientaciones posibles.

Para este procedimiento se utilizaron las muestras recolectadas sobre la carretera
Taquerres i Samaniego (muestras AS1 a AS14), sin tamizar, ademas de otras dos
muestras, una perteneciente a la seccion tipo de la Unidad Tuquerres en Santander
Valencia (UT1) y otra perteneciente al deposito de CDP que suprayace el DAE San
Roque en la carretera Tuquerres i Samaniego (CDP1) (Figura 4.7). Las muestras UT1 y
CDP1 se utilizaron para encontrar posibles similitudes entre la CDP suprayaciente al DAE
San Roque y la Unidad Tuquerres.
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Figura 4.7. Ubicacion de las muestras UT1 y CDP1.

Para el andlisis de DRX se utiliz6 un mortero de agata en el cual se maceraron
aproximadamente 4 g de cada muestra, que posteriormente fueron analizadas en un
difractometro BRUKER D2 PHASER (Figura 4.8), del Laboratorio de caracterizacion
litolégica del Departamento de Geociencias, de la Universidad Nacional de Colombia i
Sede Bogota, que cuenta con un tubo de Cu (radiacién kU1 1,54184 A), y un detector PSD
LynxEye linear.

Para verificar la presencia de minerales de arcilla, se utiliz6 la metodologia de Thorez
(1976), donde ademés del polvo se realizan preparaciones para orientar los minerales.
Para esto se realizan dos tratamientos adicionales con el fin de identificar los distintos

tipos de arcillas que puedan existir en la muestra.

En el caso de preparacion en polvo ésta es colocada en un portaobjetos del equipo con
los siguientes parametros de adquisicion:

Tiempo de adquisici-n: 0.1 s/ pasxd 70x

Incremento del angulo: 0.014x Apertura de PSD: 5.33
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Figura 4.8. Difractémetro BRUKER D2 PHASER.

Para las preparaciones orientadas es necesario colocar parte de la muestra en polvo en
una botella con agua destilada, que posteriormente es agitada, para que los sélidos
gueden en suspensién; una vez las fracciones mas gruesas hayan caido se extraen 100
pl de muestra en un portaobjetos; esto permite que los minerales planos se orienten en
una direccion preferencial (Thorez, 1976). Estas preparaciones se dejan secar a
temperatura ambiente y posteriormente son analizadas en el difractbmetro con los
siguientes parametros de adquisicion:

Tiempo de adquisici-n: 0.1 s/ pasxd40x

Incremento del angulo: 0.014x Apertura de PSD: 5.33

Una vez la muestra ha sido analizada por el difractdbmetro se somete a un tratamiento en
camara de vacio a 60 kbar con etilenglicol durante tres horas, para posteriormente ser
analizadas con los mismos parametros utilizados para las muestras orientadas. En este
caso el etilenglicol expande aquellas arcillas que tengan espacios en su estructura donde
las moléculas de etilenglicol puedan entrar (Thorez, 1976). De esta manera es posible
determinar el tipo de minerales de arcilla existentes.

Por ultimo, las muestras son llevadas para calcinacion a una mufla a 515 x /por tres horas
y veinte minutos. Una vez la mufla esté fria (aproximadamente cinco horas después) las

muestras son retiradas y analizadas con los mismos parametros utilizados para las
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muestras orientadas y con etilenglicol. En este caso las arcillas que se encontraban
hidratadas o que permitieron el ingreso de etilenglicol a su estructura colapsan por
deshidratacion (Thorez, 1976). Con estos cuatro procedimientos se obtienen mediciones

tanto cualitativas como cuantitativas de los minerales presentes en las muestras.

Los difractogramas son analizados utilizando el software DIFFRACT.EVA (BRUKER,
2018), aplicandoles correcciones rutinarias para atenuar ruido de fondo (background),
remocion de k 2 Qyavizado, y alineado al cuarzo (usualmente los difractogramas pueden
desplazarse de acuerdo con la preparacion del material y en este caso se alinean con la
sefial pico del cuarzo, cuando éste esta presente) (Thorez, 1976).

Los difractogramas se analizan en dos partes, una donde se analiza Unicamente la
muestra en polvo para identificar las especies minerales mas representativas, y otra,
donde se analiza la muestra orientada para encontrar las especies minerales de arcilla.
Estos difractogramas de muestras orientadas se analizan por muestra en conjunto, es
decir los difractogramas de la muestra secada al medio ambiente, tratada con etilenglicol
y de la muestra calcinada, se sobreponen para ver las diferencias de los picos (Figura
4.9). Posteriormente, los difractogramas con las especies minerales de arcilla
identificadas, se agregan a las identificadas en la muestra en polvo para cuantificarlas
mediante el software.

| ASTCraw

1 AS1_EG.raw
1 AS1_N.raw

1000
1 1

Conteos
| 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
L

L WR——

10 20 30 40
2Teta (Dos Teta Acoplada/Teta) WL=1.54060

1
L

Figura 4.9. Difractogramas de muestra orientada para AS1. Secada al medio ambiente (negro),

tratada con etilenglicol (azul) y calcinada (rojo).

Una vez se obtiene las especies minerales se realiza un proceso de deconvolucion con el

programa Fityk (Wojdyr, 2010) para verificar las especies minerales de arcillas, la
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existencia de silice amorfa dentro de la muestra y hacer una aproximacion de su
porcentaje de esta Ultima dentro de la muestra. Usualmente dentro del proceso de
deconvolucién se hace un comparativo de la presencia de silice amorfa dentro de las
muestras comparando las areas correspondientes a los picos de silice amorfa que se
presenta como una fAbarrigaodo debajo deesteos pico
encuentranen lazonadonde2d est 8 entre 20 y 30; est o, corre
reportan los picos principales de cuarzo y cristobalita (Figura 4.10). En este caso en
particular, se optd por hacer una aproximacion al porcentaje de silice amorfa por muestra
en lugar de simplemente comparar las areas de los picos, esto debido a que de esta
manera se puede apreciar mejor la cantidad de silice amorfa presente en el depdsito.
Para esta aproximacion se propone el siguiente método: tomar las areas de todos los
picos en la seccibn donde 2d est 8 entre 20 y 30, sumarl as par
correspondiente a la silice, y posteriormente calcular el porcentaje del &area

correspondiente al pico de la silice amorfa.

Conteos

-1500

cuarzo

-1000

cristobalita

. e’ w0 L b gt il e Pt s
Figura 4.10. Deconvolucion realizada en Fityk (Wojdyr, 2010) para hacer una aproximacion a la
cantidad de silice amorfa en porcentaje (%) presente en la muestra. En rojo se observan los picos
del cuarzo y la cristobalita y en amarillo el de la silice amorfa; los otros picos se representan en

cian.

4.4.  Analisis por FRX-ED

La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (FRX-ED)es una técnica
espectroscOpica que consiste en captar la emisibn de rayos X secundarios o

fluorescentes, generada al bombardear una muestra con rayos X o gamma, provocando la
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ionizacién de los &tomos presentes en la muestra (Langhoff et al., 2006). Esta ionizacion
provoca la eyeccion de uno o mas electrones desde el atomo, ocasionando una
inestabilidad en la estructura electronica del &tomo, donde los electrones de orbitales méas
elevados pasan a ocupar los espacios dejados por los electrones eyectados (Langhoff et
al., 2006). Esta transicion entre orbitales genera la emision de un fotén, cuyo valor es
igual a la diferencia de energia entre los orbitales involucrados, dando como resultado la
emision de radiacion caracteristica para un determinado 4tomo componente de la muestra
(Langhoff et al., 2006).

Para la realizacion de este andlisis se utilizaron fracciones pulverizadas por el mismo
método utilizado para los analisis de DRX (Método Debye-Scherrer-Hull, Besoain, 1985)
de las muestras AS1 a AS14, UT1 y CDP1, las cuales fueron analizadas utilizando una
pistola de fluorescencia BRUKER Tracer GeoQuant IV, con bomba de vacio portatil para
aumentar la sensibilidad en la deteccion de elementos ligeros perteneciente a la empresa

INCLAY. Las especificaciones técnicas del equipo BRUCKER se listan a continuacion:

Tubo: objetivo de Rh con voltaje maximo de 40 kv.
Detector de 10 mm? XFlash SDD con resolucién tipica de 145 ev a 100.000 cps.
Energia: 15 kv - 55pa y 40kv i 5.7 pa.

Los resultados de la FRX-ED se obtienen en porcentaje, para los elementos mayores en
oxidos. Los elementos menores y traza deben convertirse a partes por millon (ppm) para
un mejor procesamiento. Estos resultados requieren una normalizacion al 100% de la
muestra antes de ser utilizados. Una vez recalculados los datos, son graficados para

obtener comparaciones entre facies y/o paquetes.

4.5. Analisis por MEB

Utilizando un microscopio electronico de barrido FEI QUANTA 250 con detector de
electrones secundarios (Figura 4.11) perteneciente al Instituto de Investigaciones en
Estratigrafia (IIES) de la Universidad de Caldas, se analizaron las caracteristicas
superficiales de algunos fragmentos de 14 muestras (muestras AS1 a AS14). Cada
muestra consistié de tres fragmentos de la fraccion de tamafio -2 G (4 mm). Las muestras
fueron cubiertas con una pelicula de oro durante 2 minutos en una camara de vacio
QUORUM a presion de 4x10* Pa.



Figura 4.11. Microscopio electronico de barrido FEI QUANTA 250.
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5.Resultados

5.1.

San Roque
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Distribucion espacial y caracteristicas del DAE

El DAE San Roque aflora desde 3250 m.s.n.m hasta 2550 m.n.s.m, a lo largo de

aproximadamente 13 km sobre la carretera Tuquerres I Samaniego. En 50 secciones

descritas (Figura 5.1), se observaron cambios tanto horizontales como verticales en

coloracion, contenido y tamafo de clastos. La litologia del depésito sugiere que en el

evento estuvieron involucradas unidades de rocas volcanicas, en su mayoria de

composicion andesitica a dacitica, probablemente de la unidad correspondiente a las

Lavas del Azufral (0,58 + 0,03 Ma).
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Figura 5.1. Localizacion de las 50 secciones levantadas en campo en la via Tuquerres i

Samaniego entre los kildbmetros 4 y 17 (Mapa ESRI, 2018).
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5.1.1. Descripcion del DAE San Roque

El depdsito es en general masivo (Figura 5.2), abigarrado (Figura 5.3) (de colores que
varian entre blanco, amarillo, café y rosado), presentando cambios y en ocasiones
contactos marcados entre las facies matriz y bloques (Figuras 5.4). Con caracteristicas

tipicas descritas en depésitos de avalancha de escombros (Figuras 5.5, 5.6 y 5.7). Para

una descripcién completa de base a techo ver el anexo A.

Figura 5.2. Caracteristicas del DAE San Roque. No estratificado, masivo. A. Facies bloques en la

seccion 3. B. Facies matriz en la seccion 6. La persona en las fotografias mide 1,50 m.

Figura 5.3. Caracteristicas del DAE San Roque. Abigarrado. A. Detalle facies matriz en la seccion
45. B. Detalle facies bloques en la seccién 28. El martillo mide 33 cm.
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Figura 5.4. Caracteristicas del depdsito de DAE San Roque. Contactos entre facies. A. Contacto

irregular entre facies bloques amarilla con facies matriz grisacea en la seccion 7. B. Contacto neto
entre facies de bloques de color rosado y facies matriz amarilla en la seccion 41. C. Contacto neto
entre facies de bloques amarilla y facies matriz grisacea en la seccion 40. La persona en las
fotografias mide 1,50 m.
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Figura 5.5. Estructuras presentes en el DAE San Roque. A. Inyeccién clastica en la seccion 8. B.
Estructuras en rampa en la seccién 7. C. Dominé en la seccién 34. D. Colas de clastos
fragmentados en la seccién 9. E. Sombras de acumulacion en la seccién 22. F. Clastos en
sandwich en la seccion 37. G. Elongaciones en la seccion 25. H. Microfallas en la seccién 42. La

persona mide 1,55 m. El martillo mide 33 cm. La espatula mide 33 cm.
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Figura 5.6. Caracteristicas fluidas del DAE San Roque. A. Texturas fluidas en la seccion 4. B.

Inyeccion de material en la seccion 35. La persona mide 1,55 m. El martillo mide 33 cm.

Figura 5.7. Otras estructuras presentes en el DAE San Roque. A. dique clastico en la seccion 28.

B. Falla en la seccién 36. La persona mide 1,55 m. El martillo mide 33 cm.

En el depodsito se observaron varias clases de liticos igneos. Se observan algunos
fragmentos (escasos) con textura ofitica, compuestos por plagioclasa, piroxeno y anfibol,
coincidente con las diabasas del Complejo Diabasico (Gonzalez et al., 2002) (Figura 5.8).
Los fragmentos liticos predominantes presentan textura porfiritica, en los que se observan
cristales de plagioclasa, cuarzo, piroxeno y anfibol, que por clasificacion en muestra de
mano corresponden a andesitas y dacitas (cf. Le Maitre et al., 2002) (Figura 5.9). Otros
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fragmentos observados corresponden a liticos afaniticos vesiculares (Figura 5.10) que
presentan algunos cristales reconocibles de plagioclasa y méficos, que por clasificacion
en muestra de mano corresponden a andesitas (cf. Le Maitre et al., 2002). Estos en
algunos sectores se presentan como clastos con evidencias de disyuncion columnar y
como clastos fracturados con erosion esferoidal (Figura 5.11 A y B). En otros sectores
presentan marcas por friccion (surcos a gran escala) (Figura 5.11 C). También se
observaron en el depésito fragmentos que corresponden a un depésito de CDP de color
rosado a naranja, con clastos de tamafos que varian entre lapilli y bloque, en una matriz
tamafo ceniza media a gruesa, bastante alterados, y que posiblemente fue originado en
un centro volcanico ya extinto. Dentro del DAE San Roque estos fragmentos de CDP se
encuentran elongados en algunos sectores (Figura 5.12) y es a ésta a la que se vincula la

presencia de liticos del Complejo Diabasico.

Figura 5.8. Fragmento litico con textura ofitica en el DAE San Roque - seccion 38. Plagioclasa
(50%), piroxeno (40%), anfibol (10%). Posible diabasa del Complejo Diabasico asociada a los

fragmentos de un depésito de CDP rosado.

Figura 5.9. Fragmentos liticos porfiriticos en el DAE San Roque. A. Litico volcanico de
composicién andesitica con fenocristales de plagioclasa de la seccidén 45. Plagioclasa (70%),
cuarzo (10%), piroxeno (10%), anfibol (6%), biotita (2%) y feldespato potasico (2%). B. Litico
volcanico de composicion andesitica de la seccién 17. Plagioclasa (75%), piroxeno (15%), anfibol
(3%), feldespato potasico (3%), cuarzo (3%) y biotita (1%).
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Figura 5.10. Fragmentos liticos afaniticos en el DAE San Roque. A. Litico volcanico de
composicién andesitica de coloraciéon blanquecina de la seccion 14. Plagioclasa (60%), piroxeno
(20%), cuarzo (5%), anfibol (5%), biotita (5%) y feldespato potasico (5%). B. Litico volcanico de
composicién andesitica de color negro vesicular (30%, vesiculacion pobre, Houghton & Wilson

(1989)) de la seccién 9. Plagioclasa (90%), piroxeno (5%), feldespato potéasico (3%) y cuarzo (2%).

Figura 5.11. Fragmentos liticos afaniticos en el DAE San Roque. Texturas originales. A. Clasto
con disyuncién columnar en la seccion 46. B. Clasto fracturado con erosion esferoidal en la seccion
16. C. Clasto con estructuras de arrastre o friccion en la seccion 2. El martillo mide 33 cm.

Figura 5.12. Fragmentos de un depdsito de CDP rosado en el DAE San Roque. A. En la seccion
44. B. En la seccidn 38. C. En la seccion 25. D. Elongaciones en la seccién 25. La persona mide

1,5 m. El martillo mide 33 cm.
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En algunas ocasiones los liticos se observan alterados con cambios en las coloraciones,
pasando de un color negro-gris a rojo o naranja (Figura 5.13). Los liticos en general se
presentan subangulares a subredondeados, con distintos tipos de fracturas como:
rompecabezas (Figura 5.14), dominé (Figura 5.15), colas de clastos (5.16), sandwich
(5.17 A), fracturas desplazadas (5.17 B y C) y abiertas con inyeccion clastica (Figura 5.17
D). Los tamafios varian entre unos pocos cm y 1 m, sin embargo, también se observan
megaclastos (clastos mayores a 1 m), algunos de los cuales alcanzan varios metros, y

mantienen las estructuras primarias de los depdsitos de origen (Figuras 5.18).

52 4 - B

Figura 5.13. Alteraciones de color en fragmentos porfiriticos del DAE San Roque - seccion 43. El

pico del martillo mide 11 cm.

Figura 5.14. Fracturas en rompecabezas en clastos del DAE San Roque. A. En la seccion 12. B.
En la seccion 48. C. En la seccion 39. D. En la seccion 23. El martillo mido 33 cm. La cabeza del

matrtillo mide 17 cm.




















































































































































































































































































