5.Analisis Mineraldgicos

5.1 Andlisis Cuantitativo de Distribucion de Tamano de
Cristales (CSD)

El andlisis de distribuciéon de tamafio de cristales (CSD) es un analisis complementario
gue en conjunto con analisis petrograficos y geoquimicos ayuda a revelar los procesos
magmaticos que afecta la evolucion del reservorio magmatico. Esta técnica se basa en el
andlisis textural de las rocas y considera el contenido de cristales en funcion de su

tamafio, forma y orientacion (Marsh 1998; Higgins 2002).

Figura 5-1: A la izquierda curvas tipicas de las tazas de nucleacién (N) y crecimiento (G)
en relacién con el incremento del enfriamiento (AT), mostrando el tamaro de los granos y
sus formas generados en cada estado. A la derecha diagrama de distribucion de tamafio
de cristales (CSD) tipico para una roca volcanica. Alli se grafica la densidad de poblacion
In(n), donde n es el numero de cristales de tamafio L por volumen, en contra de L.
Tomado de Vernon (2004).
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La medida de distribucion de tamafios de diferentes fases cristalinas también puede
proveer informacion de las escalas de tiempo de cristalizacion ya que este proceso esta
controlado por las tasas de crecimiento (G) y nucleacién (J). Ademas brinda informacion
acerca del estado fisico del magma en el momento de la erupcion y sus cambios a través
del tiempo y espacio. En la metodologia de CSD se hace uso de la pendiente de la
distribucion cumulativa (la densidad de distribucion n, con unidades de numero por
volumen por intervalo de tamafio) como una medida estable de la distribucion de la
poblacién (Blundy and Cashman, 2008) (Figura 5-1).

De acuerdo a Blundy and Cashman (2008) los parametros determinados de un diagrama
CSD relacionan las tasas promedio de nucleacién (J) y de crecimiento (G). Se asume que
el tamafio dominante (Ld) es consecuencia del crecimiento estable del cristal en una
duracién apropiada de tiempo (1), se tiene entonces que Ld=Gr, donde T es el tiempo de
cristalizacion efectivo. La tasa de nucleacion esta dada por J=dNv/dt, donde Nv es el
namero de cristales por unidad de volumen. A su vez la tasa de nucleacion esta
relacionada con la tasa de crecimiento J=n°G, donde n° es el niumero de densidad de
cristales nucleados (intercepto con cero), de manera que el tiempo puede ser determinado

para cualquier CSD si se conoce G (Figura 5-1).

En este trabajo se realiz6 el CSD para plagioclasas de ocho (8) muestras de flujos de
lava que representan cada una de las etapas evolutivas del Volcan Nevado del Ruiz
(Figura 5-2). Todas las muestras revelan CSDs fuertemente curvados, con patrones
céncavos (C-CSD), excepto la muestra del Domo Santana que tiene una pendiente recta
(L-CSD), denotando las caracteristicas texturales de la roca porfiriticas y microporfiriticas
(Figura 5-3).

Los C-CSD fueron divididos en dos segmentos (Figura 5-4), para cada uno de ellos se
realizd6 una regresion lineal con un R2 mayor a 0.86, todos los datos relevantes de
pendiente (m; y my) e intercepto estan dados en la Tabla 5-1. De las gréficas obtenidas en
este analisis se puede observar coincidencia en la forma de la curva de CSD y de las
pendientes para las muestras del mismo estado magmatico. Las curvas CSD de las Lavas
del Ruiz Reciente tienen una pendiente m; promedio de -10.1, en el caso del Ruiz Antiguo

el promedio es de -11.4 y para el Ruiz Ancestral el promedio es de -10.4. La muestra
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GNR-LR-024, perteneciente al Ruiz Presente exhibe una anomalia en el intervalo de 2-3

mm (Tabla 5-1).

Figura 5-2: Mapa geoldgico regional con la ubicacion de las muestras utilizadas en el
Cordillera Central
Colombiana. (Modificado de Ingeominas, 1998; Schaefer, 2005; Thouret et al., 1990).*

analisis de CSD (triangulos rojos), Volcan Nevado del Ruiz,
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La curva general para las muestras analizadas tiene pendientes fuertes en los tamafios

correspondientes a los microlitos (abundante cantidad de microlitos) y pendientes poco

pronunciadas en los tamafios correspondientes a los fenocristales (baja cantidad de micro

y fenocristales), esta topologia es denominada una curva tipo C-CSD (Higgins 2007)
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Figura 5-3: Imégenes binarias de muestras de andesitas porfiriticas del Volcan Nevado

del Ruiz. a) GNR-LR-162, b) GNR-LR-034, c) GNR-LR-70 d) GNR-LR- 43.

Tabla 5-1: Pendientes (m=-1/GT1) vy los interceptos de los CSDs de plagioclasa. 1y 2
indican las pendientes de mayor y menor inclinacion respectivamente.

Cristales
Muestra Area detectados m Lnn m Lnn
(mm?) (0.2<L<5 ! ot 2 o
mm)

GNR-LR-162  163.637 5034 -9.7544 8.2265 -1.1307 0.4195
GNR-LR-024  163.637 6444 -10.516 8.6414 -1.0804 0.2882
GNR-LR-034  163.637 9957 -11.242 8.9517 -1.2683 0.2084
GNR-LR-061 81.8184 9879 -11.649 9.6976 -1.8843 1.5455
GNR-LR-008  163.637 6234 -10.283 8.4659 -0.9404 0.3842
GNR-LR-043  81.8184 9798 -15.163 9.972
GNR-LR-065  122.728 9330 -10.698 8.7939 -1.2887 0.1219
GNR-LR-070  163.637 5181 -10.007 8.3722 -0.8879 0.6507
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Figura 5-4: Diagramas CSD para plagioclasas de muestras de lavas de los diferentes
estados del VNR. R2 varia entre 0.86 y 0.99. Las barras verticales simbolizan los errores

asociados a la distribucién del tamafio de los cristales.
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Dado que los procesos magmaticos pueden incluir mezcla de magma, fraccionamiento,
adicion de xenolitos (entre otros) y dado que método de CSD involucra gran manipulacion
de datos, algunos autores han discutido la aplicacién del método para extraer informacion
relacionada a la evolucion temporal del magma. Sin embargo, basados en suposiciones
simples y con una seleccién cuidadosa de las condiciones de frontera del sistema con
base en criterios petrologicos, se pueden hacer aproximaciones acerca de los tiempos de

residencia de los magmas.

Figura 5-5: Diagrama de CSD para plagioclasas en flujos de lavas del Volcan Nevado del
Ruiz. Las muestras exhiben una tendencia similar con excepcién de la muestra de Lavas
de Domo que muestra un patrén lineal. La tendencia A muestra indica el periodo de
estabilidad de la cdmara magmatica, las tendencias B y C un periodo de enfriamiento
rapido a diferentes tasas en el momento de la erupcion.
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La relacion N(L) vs. L refleja cambios en la relacién J/G durante la cristalizacion debido a
la dependencia de J y G con el enfriamiento. Esta es la razon por la que la forma de un
diagrama de N(L) vs L es equivalente a la forma de un diagrama de enfriamiento vs
tiempo. Los tiempos de residencia largos a niveles someros en el conducto resultan en un

cambio de cristalizacion dominada por nucleacion a dominada por crecimiento y en un
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cambio en el habito cristalino de la plagioclasa de tabular a prismatico (Blundy and
Cashman, 2008).

Por otra parte, la interpretacion de las estructuras porfiriticas de las rocas volcanicas
permite identificar una poblacion de cristales de tamafio grande que cristalizaron en
condiciones profundas y una poblacion de microfenocristales y microlitos cuya ocurrencia
es atribuida al rapido enfriamiento de lavas como consecuencia de su ascenso y erupcion.
De manera que la distribucion de tamafio de los fenocristales permiten correlacionar N(L)
con una funcién donde se interprete la relacion de las tasas de nucleacién y crecimiento

en el tiempo dentro de un sistema estacionario (Figura 5-5).

Para un sistema cerrado y una tasa de crecimiento constante se tiene que:

Ln(N)= In(N,)- L/Gt (Blundy and Cashman, 2008) Ecuacién 1

Donde N, representa la densidad de los cristales nucleados (i.e. el valor de N cuando
L>0) y t es el tiempo en el cual el sistema es vaciado o recargado. Cuando se grafica N(L)
con relacién a L, la pendiente de una distribucion lineal de N(L) esta relacionada con el
producto de crecimiento, esto aporta informacién del tiempo de recarga del sistema. La

pendiente m de la distribucién lineal de la grafica esta dada por:

m= -1/Gt o t=-1/Gm (Blundy and Cashman, 2008). Ecuacioén 2

De manera similar a estudios en las lavas en el Monte Etna (Armienti, 2008), en la Figura
5-5 la tendencia A se refiere a un periodo de crecimiento profundo y una tasa baja de
enfriamiento, las tendencias B y C estén relacionadas con el ascenso del magma e
incremento de la velocidad de enfriamiento en el momento de la erupcion (la diferencia
entre B y C es la tasa de enfriamiento). En este estudio los cristales grandes
(correspondientes a la tendencia A) son usados para evaluar el tiempo de crecimiento, ya
gue se asume que el tamafio de los cristales grandes reflejan el tiempo de formacién del
cristal en un reservorio estable a una tasa constate de crecimiento. Armienti et al. (2007)
reportan una tasa de crecimiento de 1 x 10™° cm/s para los cristales de plagioclasa.

Empleando estas suposiciones y la Ecuacion 2 se calcul6 el tiempo de residencia para el
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sistema magmatico del VNR, inicialmente determiné el promedio de la pendiente m para
la tendencia A o m, (m, Tabla 5-1) que es igual a -1.21, y a partir de esto se estimé un
tiempo de residencia promedio de 262 afios para las lavas estudiadas de los diferentes
estados del VNR. Este tiempo calculado es bastante corto y no corresponde con
estimaciones de tiempos de residencia basados en otros parametros (Rayo-Rocha and
Zuluaga, 2011)

5.2 Microscopia de Contraste de Fase Diferencial (DIC)

La técnica de microscopia de contraste de fase (DIC o Nomarsky) sirve para analizar la
estructura interna de los minerales. Con el ataque quimico realizado a los cristales de
plagioclasa se logra crear un microrelieve (0.5 um) de acuerdo al contenido de anortita,
en el cual las zonas mas enriquecidas en calcio generan altos y las mas enriquecidas en
sodio generan valles (Figura 5-6). Con esto se revelan los patrones de zonacion de los
minerales, asi como se resaltan los cambios composicionales abruptos o zonas de
reabsorcion (Anderson, 1983; De La Rosa and Quintero, 1995).

Figura 5-6: Relieve de un cristal de plagioclasa con zonacién oscilatoria. En el eje Y se
observa el contenido de anortita y en el eje X la distancia (Anderson, 1983).
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En las secciones analizadas se pudo develar un patrén oscilatorio hacia los bordes de los
cristales de espesores de hasta 100 pum, consistentes en la alternancia de bandas rectas
conceéntricas, paralelas entre si, con limites bien definidos, estas se encuentran divididas
por disconformidades rectas muy marcadas que se interpretan como zonas de
reabsorcion de caracter ciclico (Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura 5-9). La zonacion
oscilatoria es causada por fluctuaciones composicionales ritmicas pequefias debidas a
una relacion local de difusion-crecimiento en la cara del cristal. Las zonas de reabsorcion
pueden ocurrir como resultado de inestabilidad por movimientos grandes del cristal en el

magma, seguida de cristalizacion parcial de fundido atrapado (Vernon, 2004).
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Figura 5-7: Microfotografia cristal de plagioclasa con borde zonado. Nétese en la imagen
DIC por lo menos dos zonas de disolucién o reabsorcién (indicadas por las flechas rojas),
y el nicleo limpio. IF- Inclusiones fundidas.

Figura 5-8: Microfotografia cristal de plagioclasa con borde zonado. Nétese en la imagen
DIC por lo menos tres zonas de disolucién o reabsorcion (indicadas por las flechas rojas).

Otros cristales muestran ndcleos heredados con textura celular en esponja (Spongy)
gruesa (Figura 5-9 y Figura 5-10), rodeados por zonas de reabsorcién y un borde con
zonacién oscilatoria y zonas de reabsorcion ciclicas. Las texturas celulares en esponja
generalmente se producen por una reabsorcion penetrativa del cristal que se encuentra
en desequilibrio con el fundido, el cristal es totalmente corroido internamente, luego
cuando las condiciones estables se reestablecen el cristal sigue creciendo formando una
zonacion normal por difusion de los elementos cerca del contacto cristal-fundido. Los
analisis de microsonda en plagioclasas con nucleos con textura celular revelaron que el
contenido de anortita en el nucleo es ligeramente menor que en el borde (Nucleo Ang,
borde Angyg).
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Figura 5-9: Microfotografia de cristales de plagioclasa con textura celular gruesa en su
interior, seguido de un borde disolucion (linea roja) y hacia el borde un patrén de zonacién
oscilatoria con por lo menos dos superficies de disolucién (indicadas por las flechas rojas).
Imagen DIC.

Figura 5-10: Microfotografias de cristales con texturas de reabsorcién intensa tipo celular
en esponja gruesa (a la izquierda) o en los bordes (a la derecha). En la parte superior
cristal con banda concéntrica con textura de celular fina, imagenes DIC.
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También se encontraron cristales con textura celular en esponja, restringida a los bordes
del cristal, esto sugiere que al momento de la erupcion el cristal se encontraba en

desequilibrio con el fundido (Figura 5-10).

5.3 Analisis Mineralégicos con Microsonda Electronica
(EPMA)

Se analizaron muestras de los diferentes estadios magmaticos del Volcan Nevado del
Ruiz: las muestras GNR-LR-193 y GNR-LR-209 de la unidad Lavas del Ruiz Reciente, la
muestra GNR-LR-198 de la Unidad de Lavas del Ruiz Ancestral, las secciones GNR-LR-
203 y GNR-LR-205 de la unidad Lavas de Domo y la muestra GNR-LR-212 de las Lavas
del Cisne. En cada una se realizaron perfiles composicionales y analisis puntuales en
cristales de plagioclasas, piroxenos, anfiboles, 6xidos de Fe-Ti y del vidrio, entre otros,

para conocer su composicion quimica, zonacion mineral y calculo de geotermémetros.

Los datos obtenidos se corrigieron de acuerdo a la férmula estructural del mineral, con el
fin de obtener la proporcion de miembros finales de la respectiva fase mineraldgica, este

procesamiento de la informacién se realizé usando hojas de calculo.

La nomenclatura de los piroxenos sigui6é las recomendaciones de Morimoto (1989), para
los anfiboles se us6 la nomenclatura propuesta por Lake et al. (1997), de acuerdo con las

recomendaciones de la Asociacion Internacional de Mineralogia (IMA, 2011).

En el caso de los piroxenos se tiene que la definicion de las especies de los piroxenos se
ha basado en 13 miembros, que incluyen 20 nombres minerales, a su vez agrupados en 6
subdivisiones quimicas con base en la ocupacion de cationes del sitio M2, que son:
piroxenos ricos en Mg-Fe, piroxenos ricos en Mn-Mg, piroxenos ricos en Ca, piroxenos de

Ca-Na, piroxenos de Na y piroxenos de Li (Morimoto, 1989).

Los piroxenos pertenecen al grupo de silicatos en cadena y pueden ser descritos por la
féormula estructural M,M;T,0¢ la cual contiene un espacio tetraédrico y dos sitios
octaédricos. Por esta razon en el procedimiento usado los piroxenos son clasificados

usando el numero total de los cationes en los sitios M (M; y M), con base en 6 oxigenos.
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Los numeros de los cationes de Ca, Mg, Fe, y Na en los sitios M se graficaron en el
diagrama Q-J, donde Q es igual a Ca*-Mg*-Fe?*, J es igual a 2 Na (Morimoto, 1989).
Todos los cristales analizados, sin excepcion, cayeron en el campo composicional del
cuadrilatero. En este campo se encuentran los piroxenos de calcio, que son los minerales
formadores de roca mas comunes, y despliegan una solucion solida que cubre el
cuadrilatero de los piroxenos del sistema ternario Ca,Si,Os(W0) - Mg,Si,O6(En) -
Fe,SicOe(Fs) (por esto son conocidos como Ca-Mg-Fe o cuadrildtero de los piroxenos)
(Figura 5-11 a Figura 5-16).

En la Tabla 5-4 se presenta un promedio representativo de los andlisis quimicos
puntuales realizados a clinopiroxenos y ortopiroxenos de las 6 muestras de los diferentes
estados magmaticos seleccionados para el Volcan Nevado del Ruiz.

En el caso de los anfiboles, su clasificacion se basa en el contenido quimico de la férmula
estandar del anfibol dada por: AB,VICsIVTsO,,(OH),; donde A es el sitio cubico, B a dos
sitios M, por unidad de formula, C es un compuesto de 5 sitios conformados por dos My,
dos M, y un Ms por unidad de férmula, y T con ocho sitios, en dos grupos de cuatro
(Leake et al., 1997). Debido a que el contenido de H,O, mas el contenido de halégenos es

incierto, la formula fue calculada con base en 23 oxigenos.

De acuerdo a Lake et al. (1997) los anfiboles son clasificados como primera medida en
cuatro grupos dependiendo de la ocupacion de los sitios B, en: (1) Cuando (Ca+Na)B es =
1.00 y la suma de los iones tipo L (Mg, Fe, Mg, Li)B es = 1.00, entonces el anfibol es
miembro del grupo de magnesio-hierro-manganeso-litio; (2) Cuando (Ca+Na)B es = 1.00 y
NaB < 0.50, entonces el anfibol es miembro del grupo célcico. Usualmente, pero no en
todos los casos, CaB es > 1.50; (3) Cuando (Ca+Na)B es = 1.00 y NaB esta en el rango
de 0.50 a 1.50, entonces el anfibol es miembro del grupo sdédico célcico; y (4) Cuando
NaB es = 1.50, entonces el anfibol es miembro del grupo sédico. Para cada uno de estos
grupos existen diagramas bidimensionales que relacionan el contenido de Si en la férmula
estructural y la relacién Mg/(Mg*Fe?") o Mg/(Mg*Mn?") y se usan prefijos y modificadores
para indicar substituciones mayores o menores respectivamente. Los anfiboles analizados

se agrupan en el grupo calcico.
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Para los calculos geotermométricos y geobaroOmetricos se usaron programas y hojas de
calculo publicadas en medios cientificos. El programa QUILF95 v.6.42 (Andersen, 1998)
fue usado para calcular la temperatura de cristalizacion de los dos piroxenos (Andersen et
al., 1993). También se empled la hoja de calculo publicada por Putirka (Putirka, 2008)
para calcular el geotermdmetro y geobarémetro de dos piroxenos (Disponible en capitulo

3 http://www.minsocam.org/msa/rim/Rim69.html).

5.3.1 Piroxenos

Estos minerales se encuentran presentes en todas las unidades volcanicas del VNR.
Varia la predominancia del orto o clinopiroxeno, aunque en general predomina el
ortopiroxeno en las diferentes unidades de lava. Sélo en las muestras de la Unidad de

Domos muestran una predominancia de anfiboles sobre los piroxenos.

De acuerdo a los andlisis de microsonda los clinopiroxenos de las muestras estudiadas
pertenecen al grupo de piroxenos de Ca-Mg-Fe y caen en el campo composicional de la
augita, con algunas excepciones en las muestras GNR-LR-203, 205 y 212, donde unos
pocos microfenocristales caen el campo del diépsido (Figura 5-11 a Figura 5-16). En la
muestra GNR-LR-203 se encuentra una inclusion de diépsido en un fenocristal de
plagioclasa.

Asi mismo los ortopiroxenos de las muestras analizadas pertenecen al grupo de piroxenos
de Ca-Mg-Fe, en especial son ricos en Mg y corresponden a enstatitas, su composicion
esta muy restringida a este campo. A continuacion se presentan los diagramas ternarios
para la clasificacion de los piroxenos célcicos segin Morimoto (1989) para cada una de

las muestras analizadas de lavas del VNR:


http://www.minsocam.org/msa/rim/Rim69.html
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Figura 5-11. Diagrama de clasificacibon Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989) de la muestra GNR-LR-193, n=17. Noétese que los
clinopiroxenos corresponden a augitas y los ortopiroxenos estudiados a enstatita. Las
inclusiones en cristales de plagioclasa (circulo verde) corresponde a augita, al igual que
los minerales de alteracion.
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Figura 5-12: Diagrama de clasificacion Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989), para la muestra GNR-LR-198, n=29. Nétese que los
clinopiroxenos corresponden a augitas y los ortopiroxenos estudiados a enstatita. Las
inclusiones en cristales de plagioclasa (circulo verde) caen en el campo de las augitas, al
igual que los minerales de alteracién (circulo naranja). En la parte superior izquierda
Diagrama QJ, mostrando que son piroxenos caen en el Quadrilatero.
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Figura 5-13: Diagrama de clasificacion Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989) para la muestra GNR-LR-203, n=26. Notese que los
clinopiroxenos corresponden a augitas principalmente y los ortopiroxenos estudiados a
enstatita. Las inclusiones en cristales de plagioclasa (circulo verde) caen en el campo del
diépsido, y los minerales de alteracion (circulo naranja) corresponden a augitas y
enstatitas. En la parte superior izquierda Diagrama QJ, mostrando que son piroxenos
caen en el Quadrilatero.
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Figura 5-14: Diagrama de clasificacion Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989) de la muestra GNR-LR-205, n=31. Noétese que los
clinopiroxenos corresponden a augitas y los ortopiroxenos estudiados a enstatita. Las
inclusiones en cristales de plagioclasa (circulo verde) caen en el campo de la augita. En la
parte superior izquierda Diagrama QJ, mostrando que son piroxenos caen en el
Quadrilatero.
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Figura 5-15: Diagrama de clasificacion Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989) para la muestra GNR-LR-209, n=21. Notese que los
clinopiroxenos corresponden a augitas y los ortopiroxenos estudiados a enstatita. En la
parte superior izquierda Diagrama QJ, mostrando que son piroxenos caen en el
Quadrilatero.
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Figura 5-16: Diagrama de clasificacion Quad para los piroxenos de Ca-Mg-Fe, de
acuerdo a Morimoto (1989). Muestra GNR-LR-212, n=59. Nétese que los clinopiroxenos
corresponden principalmente a augitas y los ortopiroxenos estudiados a enstatita. Las
inclusiones en cristales de plagioclasa (circulo verde) caen en el campo de las augitas. En
la parte superior izquierda Diagrama QJ, mostrando que son piroxenos caen en el
Quadrilatero.
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Los cristales de piroxenos ocurren principalmente como microfenocristales y
secundariamente como fenocristales y microlitos en la matriz, se encuentran como
cristales aislados o en agrupaciones glomeroporfiriticas ocasionalmente con plagioclasa.

Su microestructura mas comun es la zonacion oscilatoria y en parches (Figura 5-19)

Generalmente los cristales zonados corresponden a clinopiroxenos, presentan variaciones
composicionales en los nicleos el Mg# (100 x Mg / (Mg* Fe*?)) es de de 0.74, ricos en
FeO; (-9 wt%) y bajos en MgO (~14,5 wt%), con respecto a las bandas mas ricas en MgO
(~16 wt%) y alto Mg# 0.81, sistematicas del nlcleo al borde, como franjas discontinuas

conceéntricas (Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19).
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Figura 5-17: Cristal de clinopiroxeno zonado de la muestra GNR-LR-198. A la izquierda
imagen BSE, a la derecha perfiles composicionales. El cristal muestra un nucleo limpio
con abundantes inclusiones de Oxidos de Fe-Ti (color gris claro) y apatitos (color gris
medio) una composicion enriquecida en FeOt (~9 wt%), CaO (~21,2 wt%) y baja en MgO
(~14,5 wt%), TiO, (~0.25 wt%) y Al,Os; (~1.2 wt%), el Mg# es ~0.74, rodeado de dos
bandas concéntricas, la primera con borde discontinuo mas oscura rica en MgO (~16
wt%) y Mg# 0.82, que se pasa gradualmente a una mas clara rica en Fe con una
composicioén similar a la del nucleo.

GNR-LR-198 (109)

Distance (um)

Figura 5-18: Cristal de clinopiroxeno con zonacion oscilatoria de la muestra GNR-LR-212.
A la izquierda imagen BSE en falso color, a la derecha perfiles composicionales. El cristal
muestra zonacion oscilatoria en 4 bandas concéntricas discontinuas, el nucleo tiene una
composicién enriquecida en FeOt (~9 wt%), CaO (~21 wt%) y baja en MgO (~14 wt%),
TiO;, (~0.35 wt%) y Al,O3 (~1.5 wt%), el Mg# es ~0.73. Las bandas méas oscuras tienen
mayor contenido de MgO (~16 wt%) y un Mg# 0.81, las bandas mas claras tienen una
composicion similar a la del nlcleo mas altas en FeO, y CaO, los bordes externos de cada
banda se disipan progresivamente. El cristal contiene inclusiones de 6xidos de 6xidos de
Fe-Ti (tonos mas claros).
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El analisis de ortopiroxenos zonados mostré una zonacién progresiva del mineral, donde

el nucleo presenta mayor contenido de MgO (~28 wt%) y menor de FeO (~14,5 wt%) y un

Mg# 0.75, y a los bordes una relacién inversa donde el FeO; (~17 wt%) aumento y el

contenido de MgO (~26 wt%) disminuye al igual que el Mg# 0.73, mostrando un

comportamiento tipico de zonacién normal (Figura 5-20).

De acuerdo al promedio calculado para los datos de microsonda en andlisis puntuales de

piroxenos (Tabla 5-4) se obtiene que:

v

En la muestra GNR-LR-193 los ortopiroxenos tienen un contenido de FeO
mas alto hacia los bordes (Mg# 0,76) que hacia el nacleo (Mg# 0,69), de
igual forma un contenido de MgO mas bajo en el nlcleo comparativamente
con los bordes, evidenciando un patron de zonacion inverso.

En la muestra GNR-LR-198 los nucleos y bordes de los ortopiroxenos
muestran una composicion similar (Mg# 0,77). Los clinopiroxenos por el
contrario muestran nucleos relativamente enriquecidos en FeO (Mg# 0,74)
y bordes empobrecidos en FeO y enriquecidos en MgO (Mg# 0,77),
sugiriendo un patrén de zonacién inversa. También se observan dos
poblaciones de cristales de ortopiroxenos una con nicleos que oscilan de
Mg# 0,69 a 0,81. En los clinopiroxenos se observa un comportamiento
similar con cristales de Mg# desde 0,72 hasta 0,81.

En la muestra GNR-LR-203 los clinopiroxenos muestran una zonacion
normal con ndcleos ricos en MgO (Mg# 0,84) y bordes ricos en FeO (Mg#
0,82). Adicionalmente se observan dos poblaciones de cristales de
ortopiroxenos una con nucleos que oscilan de Mg# 0,69 a 0,85. En los
clinopiroxenos se observa un comportamiento similar con cristales de Mg#
desde 0,75 hasta 0,87.

En la muestra GNR-LR-205 no se observa cambios significativos entre el
contenido relativo de FeO y MgO en el interior de los cristales. También
se observan dos poblaciones de cristales de ortopiroxenos una con ndcleos
gue oscilan de Mg# 0,66 a 0,72. En los clinopiroxenos se observa un
comportamiento similar con cristales de Mg# desde 0.68 hasta 0.88.

En la muestra GNR-LR-209 no se observa cambios significativos entre el

contenido relativo de FeO y MgO en el interior de los cristales.
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v' En la muestra GNR-LR-212 los ortopiroxenos exhiben nucleos enriquecidos
en FeO (Mg# 0,69) y bordes enriquecidos relativamente en MgO (Mg#
0,73). Concordantemente los clinopiroxenos muestran nucleos
relativamente enriquecidos en FeO (Mg# 0,73) y bordes empobrecidos en
FeO y enriquecidos en MgO (Mg# 0,77), sugiriendo un patron de zonacion
inversa. También se observan dos poblaciones de cristales de
ortopiroxenos una con nucleos que oscilan de Mg# 0,66 a 0,75. En los
clinopiroxenos se observa un comportamiento similar con cristales de Mg#
desde 0,69 hasta 0,82

Figura 5-19: Aglomerado de cristales de clinopiroxeno en la muestra GNR-LR-212. A la
izquierda imagen BSE en falso color, a la derecha perfiles composicionales. Notese que el
nuacleo de los cristales presenta textura de zonacién en parches, los bordes tienen
zonacion oscilatoria concéntrica. El ndcleo tiene una composicion enriquecida en FeO,
(~10 wt%), CaO (~20 wt%) y baja en MgO (~14 wt%), TiO, (~0.55 wt%) y Al,O3; (~3.2
wt%), el Mg# es ~0.70. Las bandas méas oscuras tienen mayor contenido de MgO (~15.5
wt%) y un Mg# 0.80, las bandas mas claras tienen una composicién similar a la del nucleo
mas altas en FeO; (~8 wt%), CaO (~20,5 wt%) y Mg# 0.76.
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Los resultados sugieren que los cristales de piroxeno presentan evidencias de la
existencia de una poblacién mezclada de cristales, formada durante la mezcla entre dos
tipos de magmas uno mas evolucionado y otro mas primitivo. La ocurrencia de mas
bordes magnésicos en muchos cristales en las andesitas sugiere un posible ingreso al
sistema de un magma maéfico previo a la erupcion de las lavas. Sin embargo estas

conclusiones deben ser discutidas con las evidencias petrograficas



Capitulo 5 93

Figura 5-20: Perfil composicional microlito de ortopiroxeno con zonacion normal de la
muestra GNR-LR-209. En esta muestra se observa que una zonacion progresiva del
mineral, donde el nlcleo presenta mayor contenido de MgO (~28 wt%) y menor de FeO
(~14,5 wt%) y un Mg# 0.75, y a los bordes una relacion inversa donde el FeO, (~17 wt%)
aumento y el contenido de MgO (~26 wt%) disminuye al igual que el Mg# 0.73, mostrando
un comportamiento tipico de zonacion normal. A la izquierda imagen BSE en falso color, a
la derecha perfiles composicionales.
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5.3.2 Anfiboles

Los cristales de anfiboles son muy abundantes en las lavas de Domo, también se
encuentran como mineral accesorio en las otras unidades de lava del VNR (<10% en vol.).
Aparecen como microcristales a microlitos aislados, o0 como acumulaciones

glomeroporfiriticas con cristales de piroxeno.

Los minerales muestran bordes de reaccion que varian de pocos milimetros hasta
encontrase totalmente opacitizados. Las coronas de reaccién estan constituidas por
intercrecimientos de grano muy fino de o6xidos de Fe-Ti con plagioclasa, anfibol

empobrecido en Ky Ca, y piroxenos (Figura 5-21).

El recalculo de los analisis de EPMA indica que se trata de magnesiohastingsitas para los
anfiboles calcicos que presentan una relacion (Na+K)A = 0,50 y tshermakitas para los que
tiene una relacion (Na+K)A < 0,50, de acuerdo con la nomenclatura sugerida por la Leake
et al. (1997) (Figura 5-22 y Figura 5-23).
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Figura 5-21: Cristal de anfibol zonado, ndcleo enriquecido en Fe. Borde de reaccion del
cristal compuesto por un agregado finogranular de 6xidos de Fe-Ti, anfibol empobrecido

en Ky Cay plagioclasa.

Figura 5-22: Diagrama de clasificacion para anfiboles célcicos de las muestras
analizadas con EPMA de lavas del VNR. Parametros de diagrama: CaB = 1.50; (Na+K)A =
0,50, Ti < 0.50, segun Lake et al. (1997). Dado que la relacionVI Al < Fe3+ siempre se

cumple se clasifican como magnesiohastingsitas.
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Atendido a la subclasificacién de las muestras con base en su contenido de Fe*', se
encontré que cinco cristales analizados de las muestras GNR-LR-198, 203 y 205,
corresponden a tschermakitas férricas debido a que el Fe*" es mayor a 1 .Las otras

muestras presentan contenidos de Fe®* entre 0.75 y 0.99 lo que permite sub clasificarlas

ademas, como tchermalistas ferrianas.
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Figura 5-23: Diagrama de clasificacion para anfiboles célcicos para las muestras
analizadas con EPMA de lavas del VNR. Parametros de diagrama: CaB = 1.50; (Na+K)A
< 0,50, CaA < 0.50, segun Lake et al. (1997). Como se observa en el gréfico todas los
anfiboles analizados corresponden a tschermakitas.
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5.3.3 Plagioclasas

Los cristales de plagioclasa se encuentran en el rango de andesinas hasta labradorita,
como cristales aislados o como agrupaciones glomeroporfiriticas. Ocurren como dos
poblaciones cristalinas: una con texturas de desequilibrio (texturas sieve y bordes de

reabsorcion) y otra poblacidon con cristales completamente limpios.

Presentan evidencias de desequilibrio tales como: texturas celulares gruesas y finas en el
nucleo del cristal, o un borde concéntrico de pocas micras con textura celular fina.
Algunos muestran textura celular gruesa penetrativa en todo el cristal. Ocurren

tipicamente en feno y microfenocrisatales (Figura 5-8 y Figura 5-9).

Estas caracteristicas son evidencias que sugieren procesos de mezcla de magmas,
debido a la cristalizacion temprana del feldespato que es inestable a las nuevas

condiciones de composicion y temperatura generadas por el ingreso de magma al
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sistema. Adicionalmente la identificacion de dos poblaciones con caracteristicas

contrastantes apoya esta afirmacion.

Como microestructura tipica se presenta zonacidén oscilatoria, especialmente hacia los
bordes de los cristales. Tal como se observé en el microscopio de contraste de fase
diferencial-DIC (Seccién 5.2), algunos nucleos poseen texturas en parches limitados por
franjas con zonacion oscilatoria (Figura 5-24).

La zonacién en parches, consiste de nucleos irregulares corroidos, que han sido llenados
y rodeados por plagioclasa més sodica. Esta microestructura se interpreta como resultado
de la cristalizacion inicial de una plagioclasa relativamente calcica en un magma a
profundidad insaturado en agua, seguido por un decrecimiento en la presion de
confinacién, causando reabsorcién debido a que el punto de fusién decrece con la caida
de la presion en la mayoria de los sistemas deficientes en agua. La reabosorcién aparece
seguida de nueva cristalizacibn de plagioclasa mas soédica que es estable bajo
condiciones de baja presién, como los bordes de los nucleos rellenado las cavidades,
formando seudo inclusiones sodicas en una plagioclasa mas célcica; otro posible
fendmeno que conlleva a estas texturas es atribuido a procesos de mezcla de magmas
(Vernon, 2004).

También se encontraron cristales con zonacién normal progresiva en el nacleo, la

Figura 5-25, muestra un cristal con el nlcleo rico en Ca (Ansg), con disminucion del
contenido de anortita (Anss) hacia los bordes, en el borde del cristal una banda simple
concéntrica discontinua rica en calcio (Ang). La zonacién normal es producto de un

proceso de cristalizacién debido al descenso de la temperatura (Vernon, 2004).

El rango de composiciones de las plagioclasas en las lavas del Ruiz es muy constante y
varia entre andesina y labradorita (Tabla 5-2). Los microlitos de plagioclasa muestran un
caracter mas calcico, presentando mayor contenido de anortita que los feno y/o
microfenocristales. Merece especial atencion lo registrado en las lavas de Domo, donde
se observa que los microlitos de plagioclasa tienen un alto contenido de anortita (62-64%)
gue no se superpone con la composicidn de los fenocristales (An 33.55), esta observacion
es concordante con las texturas de desequilibrio mostradas por los fenocristales de

plagioclasa, que presentan bordes con texturas celulares finas y cristales con disolucion
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periférica (tanto plagioclasas como cuarzos). Con base en lo anterior se evidencia mezcla
de poblaciones de cristales de plagioclasas y ademds, que la poblacion de feno y
microfenocristales se encontraba en desequilibrio con el fundido en el momento de la

erupcion.

Tabla 5-2: Resumen de la composicidén de las plagioclasas en las muestras del VNR. La
composicion varia en el rango de andesina a labradorita.

Muestra Litologia Unidad Matriz Micro y

fenocristales

GNR-LR-193 Andesita @ Lavas del Ruiz Reciente An 39-50  An 37-49
GNR-LR-209 | Andesita | Lavas del Ruiz Reciente An 41-58 | An 37-54
GNR-LR-198 Andesita @ Lavas del Ruiz Ancestral An 40-60 An 37-46
GNR-LR-203 | Andesita | Lavas de Domo An 62-64 | An 33-55
GNR-LR-205 Dacita Lavas de Domo An 35-45  An 42-53
GNR-LR-212 | Andesita | Lavas del Cisne An 57-60 | An 37-56

En la Figura 5-26Figura 5-26 se observan los patrones de zonacion oscilatoria en
plagioclasas y piroxenos del VNR, en una muestra de lavas del Ruiz Ancestral. La
zonacion oscilatoria se manifiesta como zonas discretas con alternancia de bandas ricas
en Ca con zonas ricas en Na y pobres en Ca. Esto se debe a un empobrecimiento relativo
del contenido de anortita en el fundido adyacente a las caras cristalinas, debido a que la
tasa de difusion de los componentes en el fundido es menor que las tasas de crecimiento

en los cristales (Vernon, 2004).
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Figura 5-24: Perfil composicional A-B de un fenocristal de plagioclasa con zonacion
oscilatoria de la muestra GNR-LR-209. A la izquierda mapa composicional del elemento
Ca, donde se evidencia que el nacleo de la plagioclasa presenta zonacién en parches,
hacia el borde del cristal se evidencia zonacién oscilatoria con franjas concéntricas
discontinuas, con alternancia de zonas enriquecidas en anortita (las mas brillantes) y otras
empobrecidas (zonas oscuras). Imagen BSE en falso color.
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Figura 5-25: Perfil composicional A-B realizado a un cristal de plagioclasa de la muestra
GNR-LR-212. Se observa un nucleo rico en Ca, Ansg con zonacion normal progresiva
hacia los bordes y disminucién del contenido de anortita (Anss), en el borde del cristal una
banda simple concéntrica discontinua rica en calcio (Ang). A la izquierda imagen BSE.
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Figura 5-26: Mapas composicionales de la seccion GNR-LR-198. Figura a) muestra el
mapa composicional de Ca, se observa claramente la zonacién oscilatoria de las
plagioclasas en tonos azules medios y tonos verdes para los piroxenos La figura b)
corresponde al mapa de Al, se evidencia la zonacion oscilatoria de los piroxenos en color
azul oscuro.
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5.3.4 Cuarzo

El cuarzo es una fase accesoria muy escasa en las muestras analizadas. Solamente se
encontraron como xenocristales en las lavas de la unidad Lavas de Domo como cristales
aislados, anhedrales, de menos de 1,5 mm de didmetro, con bordes con disolucién
periférica, tonos de interferencia grises de primer orden y una corona de reaccion,
producida por el crecimiento de un agregado finogranular perpendicular a los bordes del
cristal, compuesto por plagioclasa y ortopiroxeno (Figura 5-27 y Figura 5-28). De acuerdo
a Vernon (2004) el calor latente de cristalizacion requerido para el proceso de disolucion
periférica es tomado del magma adyacente, ocasionando su enfriamiento y promoviendo

la cristalizacién de agregados finos.



100 Evolucion geoquimica y térmica del volcan Nevado del Ruiz, Colombia

Figura 5-27: Microfotografia de xenocristal de cuarzo en las Lavas de Domo (GNR-LR-
203), se observa el cristal rodeado de una corona de reaccion finogranular con cristales
orientados perpendicularmente a los bordes del cristal, textura “mantled quartz xenocryst”,
cistal con disolucion periférica. A la izquierda luz polarizada plana, a la derecha luz
doblemente polarizada. La linea azul mide 500 pm.

Figura 5-28: Imagen con electrones retrodispersados (BSE), de la corona de reaccion de
xenocristal de cuarzo. Compuesta por un agregado finogranular de cristales elongados de
ortopiroxeno (mineral claro) y plagioclasa (mineral oscuro).

| 100. pm BSE

Debido a la evidente inestabilidad del mineral con el fundido se sugiere que estos cristales
de cuarzo debieron ser incorporados por un magma mas félsico y se constituyen

evidencias de procesos de mezcla de magmas.
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5.3.5 limenita, Magnetita y Sulfuros.

El mineral opaco presente en las muestras analizadas y mas abundante es la ilmenita,
ocurre como microlitos (0,2 mm) o como inclusiones en fenocristales silicatados.
También se presentan pequefias cantidades de magnetita en varias muestras,
principalmente como microlitos diseminados en la matriz, este mineral esta parcialmente
oxidado a hematita en agregados finogranulares, especialmente en las Lavas Recientes

en bloques con oxidacion sineruptiva (Vr.g. Jaramillo, 1980).

También se observaron esporadicos cristales de titanomagnetita (Figura 5-29) con
desarrollo de lamelas de exfoliacion-disolucién a titanohematita, este proceso ocurre por
la reaccion de disolucion del hierro que es lixiviado por accion de fluidos que pasan a
través de los espacios porosos de la roca (Pallister et al., 2007). Este mineral es anhedral
y se encuentra rellenando cavidades vacias, como mineral secundario.

Figura 5-29: Imagen de electrones retrodispersados (BSE) de un cristal de
titanomagnetita con lamelas de exsolucién a titanohematia paralelas a (111) y de espinela
en la direccion (100). Muestra GNR-LR-193.

Los sulfuros son muy escasos, en las andesitas ocurren como pequefias inclusiones (1-

10 um en fenocristales de plagioclasa y piroxenos, corresponden a pirita-calcopirita).
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5.3.6 Otros minerales accesorios

En la muestra analizada de las lavas del volcan del Cisne (GNR-LR-212) se encontraron
agregados de cristobalita rellenando vesiculas (Figura 5-30). Los granos de cristobalita
desarrollan una textura botroidal tipica y mdltiples fracturas de contraccion (quenched
textures). Este mineral ocurre rellenando vesiculas y/o intersticios, lo que indica que se
depositdé en una fase tardia rica en silice. Estudios realizados en otros volcanes del
mundo muestran que la cristobalita en una fase comun en rocas de domos, por ejemplo
(Pallister et al., 2007), analizaron muestras del criptodomo del Volcan Santa Helena

reportando su presencia.

Figura 5-30: Imagen de electrones retrodispersados (BSE) de una andesita porfiritica con
dos piroxenos y hornblenda del Volcan del Cisne (GNR-LR-212). A la derecha detalle de
la matriz, donde se puede observar un agregado de cristobalita (Crs), con fracturas de
contraccién. En la imagen general de la izquierda se aprecia su distribucion en la matriz
de la roca, especialmente rellenado vesiculas. Px- piroxenos, PI- plagioclasa, Mx- matriz.
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5.4 Célculo de Geotermdmetros

Los geotermémetros y geobarOémetros son herramientas que ayudan a inferir las
temperaturas y presiones a las cuales cristaliz6 una roca determinada, basado en la
composicion quimica y/o el estado fisico de uno o méas de los minerales encontrados en
ella. De acuerdo a Bohlen & Lindsley (1987) la calibracion de estos termémetros se
puede hacer con base en:

» Reacciones univariantes: cambio de una fase a otra. Todas las fases tienen
una composicion mixta.

» Reacciones de equilibrio: una o mas fases tienen una composicion variable
y la varianza es mayor a uno.

» TermoOmetros de intercambio: en las cuales la distribucion de dos
elementos en dos fases es dependiente de la temperatura.

» Equilibrio del solvus: en el cual la solubilidad de un componente en una
fase es dependiente de la temperatura.

» Saturacion de la superficie: marca las condiciones (P y T) en las cuales el

fundido se satura en una fase patrticular.

Ademas para la aplicacion de estos métodos se deben seguir las siguientes suposiciones:

v' La reaccion basica o de equilibrio debe ser bien calibrada, ya sea mediante datos
experimentales y/o datos termoquimicos.

v Los efectos de los otros componentes de la roca deben ser tenidos en cuenta para
aplicar modelos de solucién adecuados.

v" Los minerales en la roca estan en equilibrio.

v' La paragénesis en equilibrio no ha cambiado o puede ser reconstruida de la

informacioén textural de la roca.

Existen diversos geotermometros y geobarémetros, muchos de los cuales son calibrados
experimentalmente. Estos célculos buscan encontrar el equilibrio quimico donde hay una

diferencia significativa entre la entropia (ASr, para un termémetro) o volumen (AV, para un
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barémetro), de los reactantes. Los geotermdmetros son mejores entre mayores sean los
valores de (ASr) y (AVr) (Putirka, 2008).

En este trabajo se aplicé el geotermémetro de dos piroxenos debido a la paragénesis
mineral encontrada en las lavas. Por esta razon se explicard con mayor profundidad este

tipo de termometro.

Los termobarémetros de solvus se refieren a los termdmetros que se basan en el limite de
solubilidad de un componente en una fase dada. El hiato de miscibilidad esté definido por
dos solvus a lo largo de una linea de composiciébn mutua. Si las fases tienen diferentes
estructuras y son descritas por dos ecuaciones de estado diferentes el solvus no es
convergente, si ambas fases pueden ser descritas por la misma ecuacién, el solvus
converge a un punto critico. Los hiatos de solubilidad son fuertemente dependientes de la
temperatura y por eso sirven como termoémetros, pero si la solucion sélida tiene un fuerte

exceso de volumen habra también dependencia de la presién (Bohlen & Lindsley, 1987).

El termémetro de dos piroxenos se basa en las relaciones entre piroxenos del cuadrilatero
Ca-Mg-Fe, y su aplicacion en las rocas requiere que la proyeccién de las composiciones

naturales de piroxenos estén en el cuadrilatero.

Lindsley (1983) plantea un termémetro gréafico basado en los equilibrios de fase (célculos
a presiones de una atmosfera o cercanas), estimaciones de la temperatura critica para la
augita-pigeonita como funcién de la composicion, el minimo de la estabilidad de la
pigeonita como funcién de la composicion y los efectos de la presion, basado en datos
experimentales y célculos de los equilibrios de fase. Este autor propone que las lavas con
fenocristales de piroxenos son unas de las mas apropiadas para usar este termémetro
debido a que los fenocristales han crecido en mutuo equilibrio y el enfriamiento
instantaneo de las lavas sirve para congelar la muestra y minimizar la reequilibracién
subsdlida (Figura 5-31Figura 5-31).
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Figura 5-31: Geotermdémetro grafico de dos piroxenos de acuerdo a Lindsley (1983),
relaciones politérmicas entre ortopiroxeno + augita, ortopiroxeno+ augita + pigeonita y
pigeonita+augita, intervalo de contornos 100 °C. El diagrama superior muestra las
relaciones a baja presion (<2kbar), el inferior a 5 kbar.

Polythermal

—~2 Poundory of
Forbidden

Posteriormente Davidson & Lindsley (1989) realizan un analisis termodinamico del
equilibrio piroxeno-olivino-cuarzo en el sistema CMFS (CaO-MgO-FeO-SiO,), donde
encuentran que los limites isotérmicos e isobaricos del solvus de la augita son
desplazados a altos contenidos de Ca con respecto a las graficas propuestas inicialmente
por Lindsley (1983). Las variaciones en la composicién pueden ser expresada mediante
dos pardmetros composicionales x(=XEn) y y(=XWo0), basandose en los limites cristalo-
quimicos, el Ca es restringido a los sitios M,, el Mg y Fe ocupan los sitios M; y M,, usando
un parametro de orden de amplio rango t(=XM2Fe - XM1Fe) y calculando la ocupacion de

los sitios para minimizar la energia libre con respecto al pardmetro de orden (dG/dt=0).

Putirka (2008) propone un geotermdémetro mediante la regresion lineal de 487 datos
experimentales tomados de otros autores. Propone una nueva regresion global basada en
el particionamiento de la enstatita + ferrosilita (=Fm,Si,Os= EnFs; FmO= FeO + MgO +
MnO) entre el clinopiroxeno y el ortopiroxeno, lo que incrementa la precision para los
datos experimentales disponibles, ademas establece que existe mayor precision en la

regresion si los datos base de calibracion solo incluyen sistemas ricos en Mg,
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especificamente en los que los pares de clinopiroxeno y ortopiroxeno tienen un

Mg#°">0.75.

Figura 5-32: (a) geotermometro de Brey and Koéhler (1990), (b) regresion lineal global
propuesta por Putirka (2008), aplicando la ecuacion 6.
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Donde el componente EnFs en el clino y ortopiroxeno es calculado con base en seis

()"]\ Uf],\' ()P\ (Jf]\ ()f]\ ()f],\'
OXigenOS y donde En [(‘)(MT )/ (XI\I* + X + XMn )](XszSiZ(j)h ) y

np\ opx op\ op\ wp\ opx
[(‘)(M'T ) / (‘)(M'T Mn )](X CaFmSi, 0, )

En este trabajo se usé el geotermdmetro propuesto por Putirka (2008) para modelar los
resultados de los analisis de microsonda, mediante el analisis los pares de clino y
ortopiroxeno. Para estos calculos se usé el promedio de la composicion mineral de los

nucleos y bordes de los piroxenos para cada muestra (Tabla 5-3).

Los valores de las temperaturas obtenidas fueron graficados en funcion del contenido de
SiO, de la roca encajante, como medida de la evolucibn magmatica (Richards et al.,

2006). En la Figura 5-33 se observa que existe una relacion entre la temperatura del
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nacleo y borde donde los nucleos presentan menor temperatura que los bordes, contario
a lo que podria esperarse, y se encontré que no existe una relacion sistematica entre la
temperatura y el contenido de SiO,; no obstante, se puede trazar una linea de tendencia
positiva con una amplia dispersion de los datos, que muestra que las lavas recientes (mas

félsicas) y los bordes de los cristales, presentan mayor temperatura.

La inconsistencia entre las temperaturas de nucleos y bordes en los piroxenos pueden
sugerir un desequilibrio significativo intracristalino o desequilibrio entre las fases (CPX y
OPX) en la etapa inicial de cristalizacién. Los fenocristales de piroxeno pueden cristalizar
como una fase temprana en profundidad, preservando el registro de su temperatura de
cristalizacién, el aumento de temperatura hacia los bordes puede ser explicado con la
entrada de un magma de mayor temperatura al sistema (inyeccién de un magma mafico).
La evidencia petrografica de mezcla de fenocristales y la quimica de zonacion inversa,
sugiere que muchos de los fenocristales pueden ser derivados de procesos de mezcla de

magmas.

Tabla 5-3: Resultados del modelado de los pares minerales de ortopiroxeno-clinopiroxeno
y magnetita-ilmenita para lavas del VNR.* Contenido de SiO, de la roca hospedante. 1
Célculos realizados con el programa QUILF95 (Andersen et al., 1993), 2 Céalculos basado
en la hoja de célculo de Putirka (2008).

Muestra Litoloaia Unidad Si0.* T Nucleos | T Bordes | T Nucleos | T Bordes
9 20 pxtec) | Px(c) | Px(c) | Px(cC)P
) Lavas del Ruiz
GNR-LR-193 Dacita . 66,58 955 - 974,3 -
Reciente
) Lavas del Ruiz
GNR-LR-198 Andesita 61 1026 1022 958,4 972,8
Ancestral
GNR-LR-203 Andesita |Lavas de Domo | 57,72 1083 -- 930,7 --
GNR-LR-205 Andesita |Lavas de Domo | 61,37 951 -- 936,4 --
. Lavas del Ruiz
GNR-LR-209 Andesita ] 61,12 1029 -- 967,9 --
Reciente
GNR-LR-212 Andesita |Lavas del Cisne | 60,93 930 996 953,6 980,8
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Figura 5-33: Resultado de los célculos de temperatura usando el termometro de dos
piroxenos segun Putirka (2008) versus el contenido de SiO, (Wt%).
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La temperatura mas baja calculada corresponde a las lavas de domo (931°C), esta unidad
muestra evidencia de desequilibrio de las fases cristalinas al momento de la erupcién. Los
microfenocristales de anfiboles y algunos piroxenos presentan bordes opacitizados, asi
como se registran bordes de reaccion en los cristales de plagioclasa y cuarzo reflejando

las condiciones de inestabilidad del reservorio magmatico.




Tabla 5-4: Andlisis de microsonda electronica representativos de clinopiroxenos (CPX) y ortopiroxenos (OPX) para rocas de VNR.
n* Namero de muestras. REP. Dato representativo. PROM. Dato promedio. S.D. Desviacion estandar 10.

MUESTRA GNR-LR-193 GNR-LR-198
MINERAL OPX OPX CPX OPX OPX CPX CPX
ZONA Nucleo Borde Nucleo Nucleo Borde Nucleo Borde
n* 10 2 3 5 2 15 2
REP | PROM | s.0 | Rep | PRoM | sD | Rer | ProM | s.0 | REP | PROM | S.0 | REP | PROM | s.0 | REP | PROM | s.D | REP | PROM | S.D
sio, 52.70 | 52.72 [ 0.26 | 53.57 | 54.05 | 0.48 | 51.75 | 51.78 [ 0.09 | 53.52 | 53.76 | 0.47 | 52.84 | 53.37 | 053 | 51.42 | 51.47 [0.32 | 50.95 | 50.86 | 0.09
Tio, 0.19 | 019 [003] 015 [ 019 |004| 030 | 027 [003] 024 | 023 |007]| 027 | 023 [003]| 030 | 030 [0.05]| 029 | 035 |0.06
Al,0; 100 | 113 [o033] 249 | 167 [083[ 146 | 149 [022]| 194 | 189 [064| 226 | 249 [024] 150 [ 143 |o064 ] 136 | 237 | 1.00
FeO 18.89 | 18.85 | 0.67 | 16.86 | 14.84 | 2.03 | 892 | 880 | 024 1448 | 1407 [ 258 | 1625 | 1418 |2.06 | 874 | 874 | o066 | 934 | 777 | 157
MgO 23.84 | 23.96 [ 046 | 2453 | 2633 | 1.80 | 1432 | 1520 [ 1.36 | 28.45 | 27.78 | 1.78 | 28.88 | 27.30 [ 1.58 | 14.67 | 14.67 [ 0.39 | 14.24 | 15.18 [ 0.94
MnO 050 | 050 [006] 035 [ 032 [003]| 029 | 026 [005] 031 [ 033 [o012] 027 | 032 [005]| 028 | 028 [0.04] 1424 | 1518 [ 0.94
Ca0 122 | 118 |015| 134 | 138 [004|21.01 | 2006 |145] 125 | 1.28 [013] 1.21 | 127 [0.06 [ 21.10 [ 21.10 | 0.13 | 015 | 021 | 0.06
Na,0 0.03 | 004 [001] 003 [ 004 [001]| 043 | 041 [005] 004 | 003 [o001] 002 [ 003 [001]| 047 | 047 [0.03]21.00][ 2079 |o0.21
Total 98.60 | 98.60 | 0.25 | 98.68 | 98.86 | 0.18 | 98.42 | 98.35 | 0.10 | 99.47 | 99.44 | 0.25 | 99.43 | 99.27 | 0.16 | 98.48 | 9848 [ 035 | 047 | 049 | 0.02
si 197 | 197 |o0o01] 193 | 197 [004] 196 | 196 [o001| 194 | 1.94 [001] 194 | 193 [o000] 195 | 195 |o0.01] 230 [ 228 |0.02
Ti 0.01 | 001 [000] 000 [ 001 [000] 001 | 001 [000] 001 [ 001 [000] 001 [ 001 [000]| 001 | 001 [0.00] 190 [ 193 |o0.02
Al 0.04 | 005 [001] 011 [ 007 |003]| 007 | 007 [001] 008 | 008 [003] 010 | 011 [o0.01] 007 | 006 |0.03] 001 | 001 |0.00
Fe” 059 | 059 [0.02] 052 [ 045 [007]| 028 | 028 [001] 044 | 043 [008] 050 | 043 [0.07] 028 | 028 [0.02] 015 | 011 |[0.04
Mg 133 | 133 |o002] 151 | 143 [o008| 081 [ 086 [007| 146 | 149 [008] 140 | 147 [007] 083 | 083 [002] 019 | 025 |0.05
Mn 0.02 | 002 [000] 001 [ 001 [000]| 001 | 001 [000] 001 [ 001 [000] 001 [ 001 [0.00] 001 | 001 [0.00] 000 | 001 |[0.00
Ca 0.05 | 005 [001] 005 [ 005 000 085 | 081 [006] 005 | 005 |o000] 005 | 005 [000| 08 | 0.8 [0.01] 083 | 084 |0.02
Na 0.00 | 0.00 [0.00] 000 [ 000 |000| 003 | 003 [000] 000 | 000 |000| 0.00 | 000 |0.00]| 003 | 003 |0.00]| 004 | 004 |O0.00
Mg# 0.69 | 069 [001] 072 [ 076 [004] 073 | 075 [002] 077 | 077 |o004] 081 | 077 [004] 074 | 074 [0.02] 073 | 077 [o0.05
Wo 250 | 238 [031] 275 | 278 [0.03 | 43.80 | 4157 | 318 | 255 | 251 [0.25] 267 | 252 |0.14 4349 | 43.46 | 0.18 [ 4346 | 43.18 | 028
En 67.46 | 67.16 | 1.03 | 69.77 | 73.41 | 3.64 | 41.24 | 43.77 [3.71 | 7442 | 75.48 | 4.16 | 78.67 | 75.05 [ 3.62 | 41.94 | 42.04 [ 1.19 | 46.76 | 43.88 | 2.88
Fs 3046 | 30.46 | 1.16 | 27.49 | 23.82 | 3.67 | 1491 | 14.65 [0.53 | 22.79 | 22.01 | 4.34 [ 25.89 | 22.42 [3.47 | 1447 | 1450 | 1.11 ] 1554 | 12.94 | 2.60
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Tabla 5-4 (continuacion): Andlisis de microsonda electrénica representativos de clinopiroxenos (CPX) y ortopiroxenos (OPX) para
rocas de VNR. n* NUmero de muestras. REP. Dato representativo. PROM. Dato promedio. S.D. Desviacion estandar 1o.

MUESTRA GNR-LR-203 GNR-LR-205
MINERAL OPX CPX CPX OPX CPX CPX
ZONA Nucleo Ndcleo Borde Ndcleo Nucleo Borde
n* 4 9 6 3 19 8
REP PROM S.D REP PROM S.D REP PROM S.D REP PROM S.D REP PROM S.D REP PROM S.D
Sio, 53.03 52.93 0.95 52.76 52.76 0.59 51.95 52.11 0.71 53.49 53.37 0.25 52.78 52.52 0.97 52.76 52.69 1.48
Tio, 0.24 0.24 0.07 0.29 0.30 0.04 0.31 0.31 0.02 0.18 0.22 0.06 0.38 0.38 0.12 0.35 0.35 0.16
Al,0; 1.51 1.68 0.68 2.21 2.21 0.34 2.42 2.47 0.25 0.90 0.93 0.08 2.03 2.01 0.61 1.47 1.57 0.75
FeO 15.47 13.71 5.16 5.17 5.50 1.54 7.53 6.17 1.49 20.26 19.47 1.25 9.11 8.93 1.44 8.49 8.66 0.95
MgO 24.31 23.61 3.70 16.74 16.69 0.61 17.06 16.62 0.94 23.47 24.16 1.14 14.13 14.14 1.32 14.32 14.27 0.55
MnO 0.65 0.57 0.26 0.13 0.16 0.13 17.06 16.62 0.94 0.54 0.54 0.03 0.27 0.27 0.05 14.32 14.27 0.55
CaO 2.11 6.55 8.48 21.42 21.43 0.90 0.21 0.18| 0.08 1.24 1.18 0.08 20.63 20.65 0.75 0.32 0.32 0.06
Na,0 0.04 0.11 0.14 0.29 0.31 0.05 20.92 21.22 0.64 0.05 0.05 0.01 0.54 0.54 0.12 21.32 21.10 0.60
Total 99.43 99.50 0.39 99.56 99.55 0.29 0.35 0.34| 0.04 100.08 99.95 0.21 99.51 99.54 0.69 0.41 0.42 0.12
Si 1.95 1.94 0.02 1.94 1.95 0.01 2.23 2.22 0.03 1.97 1.97 0.01 1.96 1.96 0.03 2.25 2.25 0.03
Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 1.93 1.93 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 1.97 1.97 0.04
Al 0.07 0.07 0.03 0.10 0.10 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.04 0.00 0.09 0.09 0.03 0.01 0.01 0.00
Fe* 0.47 0.42 0.16 0.16 0.17 0.05 0.10 0.11 0.01 0.63 0.60 0.04 0.28 0.28 0.05 0.06 0.07 0.03
Mg 1.34 1.29 0.20 0.93 0.92 0.03 0.23 0.19 0.04 1.29 1.33 0.05 0.79 0.79 0.07 0.27 0.27 0.03
Mn 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Ca 0.08 0.26 0.34 0.85 0.85 0.03 0.84 0.84| 0.02 0.05 0.05 0.00 0.82 0.83 0.03 0.85 0.85 0.02
Na 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.01
Mag# 0.75 0.76 0.06 0.84 0.84 0.04 0.79 0.82 0.04 0.67 0.68 0.02 0.72 0.73 0.05 0.74 0.74 0.03
Wo 4.16 13.18 17.18 44.02 43.70 1.99 43.01 43.03 0.95 2.48 2.35 0.18 43.39 43.48 1.16 | 43.99 44.00 1.04
En 67.40 64.82 9.31 47.52 47.29 1.19 45.99 46.88 2.07 65.09 66.64 2.46 41.38 41.34 2.80 41.22 41.38 1.24
Fs 24.37 22.00 8.30 8.64 9.00 2.61 12.42 10.09 2.60 32.43 31.02 2.28 15.47 15.18 2.67 14.79 14.62 1.60
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Tabla 5-4 (continuacién): Andlisis de microsonda electrénica representativos de clinopiroxenos (CPX) y ortopiroxenos (OPX) para
rocas de VNR. n* Numero de muestras. REP. Dato representativo. PROM. Dato promedio. S.D. Desviacion estandar 16.

MUESTRA GNR-LR-209 GNR-LR-212

MINERAL OPX OPX cPx OPX OPX CPX CPX

ZONA Nucleo Borde Nicleo Ncleo Borde Ndcleo Borde

n* 12 6 2 6 1 23 13
ReP | PROM | s.0 | REP [ PrROM | s.0 | REP | PROM [ s.0 | ReP | PROM | s.0 | REP [ PrROM | s.0 | REP | PROM | s.0 | REP | PROM | s.D
sio, 53.70| 53.68] 0.74] 53.29] 53.31] 037] 5213 52.11] 0.02] 53.42] 53.31] 0.60] 53.69| 53.69] 0.00] 51.45] 51.56] 0.82] 50.53| 50.54] 1.26
Tio, 019 020]006] 032] 031[005] 028] 034]007] 017] o018[004] 023] 023]000] 046 o048[018] 071] 071]021
AL, 175| 160|088 163 161|024 153 153[000| 074] 082]028] 155] 155|000] 258] 258 097] 464| 443]127
FeO 1624 16.16| 229 1676 16.82]| 058 852| 894|042 1867| 1872] 1.72] 1671 1671| 000| 913 9.16]|111| 7.84| 7.87[0.77
MgO 26.16| 26.08] 1.50 | 25.61| 2560 047 14.11] 14.68] 057] 24.02| 24.10[ 1.10| 25.68| 25.68| 0.00| 14.12| 14.17]| 0.88| 15.03| 14.98] 0.67
Mno 032] 032]o011] 038] 039]002] 029 o027[002] 051 050[009] 046] 046]000] 026] 026]005] 1503 14.98] 0.67
Ca0 139 142|023 142 140]o010[ 2063 20.81[ 019 1.10] 144]052] 130] 1.30] 0.00] 2045] 20.46]059] 0.20] 0.20] 0.05
Na,0 004| 004]001] 003] o003]001] 048] o042[006] 003 003[001] 001] 0.01]000] 051] 052]006] 1996] 19.85] 0.65
Total 99.66| 99.70] 0.24| 99.51| 99.51]| 0.29] 98.88 99.22] 034 99.12| 99.13[ 0.26 | 99.64 | 99.64 | 0.00 | 99.22| 99.24| 036]| 0.44]| 045] 0.06
Si 195] 196]002] 195] 195[]001[ 1.97] 196[001| 1.98] 198]001] 196] 196]000] 194] 194[002] 224] 224[0.02
Ti 001 001]000] 001] o001]000] 001 o001[000] 000 001][000] 001] 001]000] 001] o001]o001] 18| 1.89]0.04
Al 008| 007]004] 007] o007]001] 007] o007[000] 003 0.04[001] 007] 007]000] 011] o011]004] 002] o002]001
Fe* 050| 049]o008| 051] o051]002] 030 o028[001| 058 058[006] 051] 051]000] 029] o0.29]004] 020 0.20]0.06
Mg 141 142|007 140[ 140]002] 079] 082[003] 132] 133]005] 140] 140]000] 079] o079][004] 025] 0.25]0.03
Mn 001 001]000] 001] o001]o000] 001 o001[000[ 002 002[000] 001] 001]000] 001] o001]o000] 001] o0.01]0.00
Ca 006| 006]001] 006] 006]000] 084 o084]000] 004 006[002] 005] 0.05]000] 08 08]002] 079] 079]003
Na 000 000]000] 000] o000]o000] 004 o003][000| 000 0.00]000] 000] o000]|o000] 004] o004]000] 003] 0.03]0.00
Mg 074] 074]004] 073] o073]001] 072] o074]002] 069 069][003] 073] 073][000] 073] 073]003] 077] 077]002
Wo 281| 281]o046| 280 278|020] 43.16] 4298 018| 220 2.87[1.04| 258| 2.58]000] 43.12| 43.05] 0.84| 4239 42.24] 0.89
En 71.67| 7172|360 7058 | 70.57| 099 41.07| 42.15] 1.08] 66.72| 67.08] 2.80| 70.83| 70.83 | 0.00 | 41.52| 41.45] 2.03| 43.74| 4435] 1.71
Fs 2541 | 2547|384 2660| 26.65| 1.01| 1577 14.87| 0.90] 29.96 | 30.05| 2.91| 26.58 | 26.58| 0.00| 15.51| 15.50| 2.03 | 13.51| 13.41| 1.39




6.Modelo Termofisico

La evolucién térmica de un sistema magmatico depende de muchas caracteristicas de
los cuerpos magmaticos y de la roca hospedante. Los factores mas importantes pueden
ser modelados numéricamente, aunque se debe tener en cuenta que estds son sélo
aproximaciones al sistema. Las variables mas importantes para estimar la magnitud del
flujo de calor cerca a la superficie en modelos conductivos son: la profundidad del cuerpo
magmatico y su tamafo. También es Util conocer la temperatura de emplazamiento, su
forma y la conductividad térmica de la roca encajante.

El programa HEAT3D simula numéricamente las variaciones temporales y espaciales del
flujo de calor de la corteza, en medios heterogéneos donde este refleja el gradiente
térmico y las variaciones espaciales de las difusividades térmicas en funcion del tipo de
roca, temperatura e historia del emplazamiento del magma.

A continuacion se explica la aproximacion analitica empleada para el simulador HEAT3D.
La expresion matematica para la transferencia de calor esta dada por la conservacion de

la energia:

Ecuacién 4

pb Ch ‘;—T= VKb VI) — V. (pfCfw) + A

Donde py C son la densidad y el calor especifico respectivamente, T es la temperatura,
K es la conductividad de la roca, u es la velocidad de conveccion, y A representa la
ganancia/pérdida de calor por decaimiento radiactivo, reacciones quimicas,
emplazamiento del magma y el calor latente de cristalizacion y fusion. Los subindices b y
f se refieren a las propiedades de la roca (roca + fluido) y el fluido respectivamente. Esta
ecuacion muestra que el cambio temporal de calor es igual a los flujos conductivo y
convectivo, mas el término de produccion o disipacion de calor. Esta ecuacion no es
lineal y en el contexto cubre condiciones frontera e iniciales que cambian con el tiempo y

puede ser resuelta numéricamente por la técnica de diferencias finitas.
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Para esos modelos la conductividad térmica varia dependiendo del tipo de roca y de la
temperatura (dependiente de la profundidad), este efecto térmico es modelado de

acuerdo con la ecuacion de Chapman and Furlong (1992) y est4 dado por:

1+ec=
(

K(T.z) = (Ko 1+5AT

) Ecuacion 5

Para esta ecuacion, la conductividad térmica [K(T,z)] es funcion de la profundidad de la
corteza (z) y de la temperatura (T) donde Ko es la conductividad a 0°C, c es la constante
de la profundidad de la corteza igual a 1.5x10°%km, y b es la constate térmica igual a
1.5x10%/°C para la corteza superior y 1.0x 10%/°C para la corteza inferior. Esta funcion
describe adecuadamente la variacion en las conductividades térmicas de las rocas mas

comunes con la temperatura y se aplican dichos datos para la mayoria de los magmas.

Es importante resaltar que las fuentes de calor empleadas en la ecuacion de
transferencia de calor son: adiciébn de nuevo magma al sistema y el calor latente de
cristalizacion. Los disipadores de calor son: el decrecimiento del volumen del magma por
la erupcién, el calor latente de fusiébn de la roca encajante alrededor de la camara

magmatica y la fusiéon del magma antiguo frio por inyeccion de nuevo magma.

El flujo de calor conductivo (ignorando el convectivo) se expande en coordenadas

cartesianas para dos dimensiones:

dT  9kxdT dkzdT KaET a°T
3t  dx 0x 9z dz @x | 9z Ecuacions

Donde K es la difusividad térmica. Los resultados no lineales de la difusién de calor, no
sélo reflejan los gradientes térmicos locales, sino también la variacion espacial de la
difusividad con las heterogeneidades de la roca, temperatura e historia de
emplazamiento del magma.

El simulador HEAT3D usa métodos de solucion numérica donde se asume que un rango
especifico de temperatura sobre el cual ocurre la cristalizacion/fusion, un calor latente de

fusién/cristalizacién constante y una relacion linear entre el contenido cristalino y la
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temperatura en este rango, donde una solucion iterativa es posible, la cual para su

simplificacion es representada por:

cT _ Qf{ﬂ- _ QI (T_Tn )_1

& (c,+D)AI, (c,+1)AT,

Ecuaciéon 7

En la que el calor es expresado en kJ, Q; es el calor latente, c, es la capacidad
especifica, 6T es un cambio incremental en la temperatura por la conduccién y

conveccion y AT es la diferencia de temperatura entre el liquido y el sélido.

Para hallar la distribuciéon de la temperatura en profundidad del sector norte del VNR, se
construyé un modelo térmico simple en dos dimensiones, considerando Unicamente el
transporte de calor conductivo. El modelo considera los primeros 9 km y asume como
cero local la cota de 4000 m.s.n.m, en superficie, se plantea una capa delgada (400 m)
de lavas de composicion andesitica que cubre un basamento compuesto por esquistos
cuarzo grafitosos de Complejo Cajamarca (Figura 6-3). La localizacion de los cuerpos
magmaticos sigue el modelo propuesto por Londofio and Sudo (2002), modelando las
camaras magmaticas mas superficiales: una a dos kildbmetros de profundidad y la otra

entre 5y 10 km con inclinacion hacia el SE (Figura 6-1).

Figura 6-1: Modelo esquematico de la estructura del VNR de acuerdo al modelo de
Londofio y Sudo (2002).
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Las condiciones iniciales del modelo se delimitaron con base en el conocimiento
geoldgico del area y de la historia eruptiva del volcan y realizando suposiciones que
permitieran simplificar el modelo. Se trazdé un perfil con direccion N-S, de 12 km de
longitud, con inicio en el crater Arenas y una profundidad de investigacion de 9 km. En el
modelo se distinguieron 3 tipos de materiales: el basamento compuesto por esquitos
cuarzo grafitos (Complejo Cajamarca), una cobertera de lavas andesiticas de 400 m de
espesor promedio (Lavas del Ruiz Reciente, Antiguo y Ancestral) y dos camaras
magmaticas siguiendo el modelo propuesto por Londofio et al.2002. Con base en lo
anterior, se construyo una la grilla de 45 filas por 60 columnas (Figura 6-2), compuesta
por bloques de 200 m de ancho y 200 m de alto (40.000 m?), a cada uno de los bloques
se le asignaron unos valores de acuerdo a su litologia y sus propiedades termofisicas.
Los parametros de conductividad térmica y capacidad especifica empleados en la
simulacion fueron: para las andesitas 3.1 (W/m*K) y 815 (J/kg/K a 20°) respectivamente
y para los esquistos 2.9 (W/m*K) y 943 (J/kg/K a 20°). La densidad empleada para
ambas unidades fue de 2.8 (g/cm3) (Waples and Waples, 2004). Estos datos fueron
tomados de la literatura ya que no se conté con mediciones directas de las unidades

expuestas en el area de estudio.

El lapso analizado fue de 100.000 afios, de acuerdo con la estratigrafia del volcan
Nevado del Ruiz este tiempo corresponde a su Ultima etapa eruptiva (Figura 6-3). Se
calculé un proceso de enfriamiento de la camara magmatica sin reinyeccion de nuevo

magma.

Para el modelo se asumi6é una temperatura superficial de 25°, un gradiente geotérmico
inicial de 50°C/km andémalamente alto debido a que esta zona ha presentado vulcanismo

activo desde hace aproximadamente 2 millones de afios.

Se asumid una temperatura de magma andesitico de 1020 °C, este valor aunque es mas
alto al calculado en el capitulo 5.4, representa un promedio de los datos de
geotermOmetros reportados por otros autores como Jaramillo (1980; 1990) y Melson
(1990).

La simulacion realizada permite observar que a 100.000 afios las isotermas se deforman

en los primeros 8 km mas proximales a la camara magmatica mas profunda (Figura 6-4),
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el calor generado por la camara magmética superficial ya ha sido disipado, y no
generaria ninguna disrupcion en la geoterma de no presentarse reinyecciéon de magma,
debido al tamafio y forma de este cuerpo magmatico. La camara magmatica mas
profunda genera una defleccion de la geoterma en la parte media, causando un
incremento del gradiente geotérmico.

Realizando un perfil de temperatura a una distancia intermedia (6 km) de la seccion
analizada se encontré6 que en la zona proximal del volcan entre los 6 y 9 km a una

profundidad de 1 km la temperatura estara cercana a los 90°C (Figura 6-4)

Figura 6-2: Grilla disefiada para el modelo de las camaras magmaticas del VNR usando
el programa HEAT3D. El color verde oscuro representa las andesitas de la secuencia
volcanica, el color verde oliva corresponde a los esquistos del Complejo Cajamarca,
dentro de los cuales se emplazan dos camaras magmaticas (color rojo).

File Edit Calculate Plot Help

7 Heat3D-- New 20 File (u el
ial_Densit 2 Con

(LI | Grid Size (km) [ 02
(km)
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[30 Layers |1 |[ Therm Grad

u Mesh Design

File: Nevado del Ruiz_50AILhfp (2D) | Grid: 0.2 km | Time: 0 (Initial) |Rock Mesh Plot

Figura 6-3: Simulacion térmica usando el programa HEAT3D. A la derecha, condiciones
iniciales del sistema, modelo a 100.000 afios de enfriamiento del cuerpo magmatico,
asumiendo que no hay reinyecciéon de magma y transporte de calor Unicamente por
conductividad térmica.
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Figura 6-4. Perfil térmico a 6 km de distancia desde el crater del volcdn hacia el N,
dentro del area de estudio. En el eje X se representa la temperatura en °C, y el eje Y
representa la profundidad, el valor “0” representa la cota de referencia empleada para
correr la simulacion.






7.Discusion

Los datos geoquimicos de las lavas del VNR muestran un comportamiento de magmas
generados en ambientes de arco magmatico, con afinidad calco-alcalina. En los
diagramas de variacion se observa una correlacién positiva para Na,O y K,O y negativa
para Al,O;, CaO, MgO, Fe,03 y TiO,, indicando que las lavas son producto de un
proceso de cristalizacion fraccionada, esto sumado a las relaciones La/Sm (4 a 6,5) y
Sm/Yb (2 a 3,2) en funcién del contenido de SiO,, que muestran un incremento de la
relacion LREE/HREE, apoya la hipétesis un proceso de fraccionamiento normal del
magma. Sin embargo se encontraron evidencias de procesos de mezclas de magmas
con base en los analisis petrograficos y microsestructurales, esta hipo6tesis ha sido
discutida previamente por otros autores como (Jaramillo, 1980) y (Calvache, 1990).

Kay et al. 1991 y Haschke et al. (2002) establecen que las andesitas basalticas y
andesitas con relacion La/Yb = 50 fueron generadas en una corteza de =50 km de
espesor con la presencia de granate, mientras que magmas con relacion <20 fueron
generados en profundidades < 40 km en ausencia de granate. Dado que los valores de
esta relacion para las andesitas del VRN se encuentran en un rango de La/Yb entre 9 y
23 se puede sugerir que la profundidad de generacion de estos magmas es menor a 40
km. Jaramillo (1980) propone que estas rocas provienen de la fusion parcial de un manto
peridotitico que puede contener espinela o granate. Ademas este autor plantea que la
diferencia en la composicién de las lavas son producto que fraccionamiento cristalino de
cuerpos de magma después de su separacion de su fuente en el manto y reporta
evidencias de procesos de mezcla de dos magmas de diferente composicion y

temperatura.

La relacion Sr/Y vs. Y, segun el diagrama de Drummon and Defant (1990), indica que la
mayoria de las rocas del Nevado del Ruiz tienen un caracter adaquitico por su alta
relacién Sr/Y (entre 30 y 70). Otras caracteristicas que confirman la firma adaquitica de

estas lavas es el alto contenido de Sr (mayor a 300 ppm) v la relacién isotépica #’Sr/%°Sr
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entre 0.7041 y 0.7043 (James and Murcia, 1984; Jaramillo, 1980; Melson et al., 1990). Es
posible que estos magmas (que preservan la firma de los elementos traza de su fuente
por fusion de la placa subducida) puedan atravesar no solo la cufia del manto sino
también 40 km de corteza continental félsica sin modifiaciones significativas. Sin
embargo, de acuerdo con la discusion hecha por Richards et al. (2006), la firma
adaquitica puede ser impartida a un magma de arco normal por fraccionamiento de
silicatos ferromagnesianos y/o por interaccion con la espesa corteza continental, en la

cual pueden estar presentes en profundidad anfibolita o eclégita.

La evidencia petrografica combinada con el andlisis cuantitativo de la distribucién de
tamafio de los cristales (CSD) permite interpretar algunos de los procesos magmaticos
involucrados en la generaciéon de las lavas del VNR. Existen evidencias petrogréficas y
guimicas que indican que en la cdmara magmatica del VNR se han llevado a cabo
procesos de mezcla de magmas: poblaciones mezclada de cristales de piroxeno y
plagioclasa, predominio de zonacion inversa en los cristales de piroxeno con nucleos
pobres en MgO y bordes ricos en MgO; los nacleos de plagioclasa contienen altas
proporciones de anortita con evidencias de texturas de inestabilidad debidas procesos

de disolucion.

La zonacién inversa puede explicarse por tres procesos: 1) a un cambio rapido de
temperatura (por ejemplo una erupcién volcanica, o el movimiento rapido del magma en
una camara o conducto), 2) perdida rapida de volatiles en un magma saturado de agua, o
3) por cambios en la temperatura causados por cambios de magma mezcla de magmas.
La zonacion discontinua se debe a factores externos como: mezcla de magmas o
incremento o decrecimiento de presién de agua. La zonacién composicional discontinua
puede ser debida a cambios repentinos en temperatura, presion y/o composicion del

magma. (Vernon, 2004).

Los patrones similares de CSD de plagioclasas en las muestras analizadas (Figura 5-5),
permite trazar una tenencia curva concava que se pueden dividir en tres tendencias: una
tendencia (A) con una pendiente baja poco pronunciada que representa la poblacion de
fenocristales en la roca, una tendencia (B) que tiene una pendiente mas pronunciada y
representa la fraccién de microfenocristales a microlitos, y finalmente una tendencia (C)

con alta pendiente y que representa la fraccion de microlitos. De manera similar a
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estudios en las lavas en el Monte Etna (Arimienti, 2008), la tendencia A se refiere a un
periodo de crecimiento profundo y una tasa baja de enfriamiento, las tendencias By C
estdn relacionadas con el ascenso del magma e incremento de la velocidad de

enfriamiento (la diferencia entre B y C es la tasa de enfriamiento).

La concavidad en las curvas puede también sugerir un proceso complejo de formacion
de los cristales, que involucra cristalizacién y disoluciéon debido a variaciones en las
condiciones ambientales que ocasionan diferentes grados de enfriamiento y
calentamiento (Higgins 2003). Estas condiciones variables se reflejan en las texturas de
desequilibrio de las plagioclasas y piroxenos (zonificacion y texturas tamiz). Este proceso
podria estar relacionado con la inyeccion de magmas de una camara magmatica mas
profunda, como ha sido interpretada la estructura volcanica del Ruiz (Schaefer 1995,
Melson et al. 1990, Lodofio & Sudo 2002).

Las muestras de la lava del Domo Santana en los diagramas presentan una pendiente
mas pronunciada y recta (gran poblacién de pequefios cristales), lo que significa que
durante el ascenso del magma el proceso de nucleacion dominé sobre el proceso de
crecimiento de los cristales. La pendiente pronunciada del L-CSD indica que el magma
tuvo un ascenso rapido y un tiempo corto de residencia, esta informacién es consistente
con las texturas de desequilibrio mostradas por las oxi-hornblendas y por los
fenocristales de plagioclasa, y sugiere que el emplazamiento de los domos representa un
sistema lineal donde hay entrada y salida continua de material en un sistema magmatico

abierto.

Las lavas de domos exhiben texturas microporfiriticas, con el 12% (en volumen) de
microfenocristales y 72% (en volumen) de matriz (vidrio/matriz), este alto indice de
cristalinidad y poco crecimiento de los cristales refleja procesos de enfriamiento y
cristalizacion rapidos (Blundy and Cashman, 2008). Aunque el proceso de
emplazamiento de los domos es relativamente lento en comparacién con el de una lava
comun, estos domos son de tipo colada con flujos de lava de hasta 2 km de longitud, por
ende el proceso de emplazamiento semeja al de las lavas. Una posible explicacion al
comportamiento del L-CSD basado en la ausencia de texturas porfiriticas gruesas y en

las evidencias de inestabilidad de las fases minerales (bordes de reaccién y disolucion
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periférica en cristales de plagioclasa, cuarzo, anfiboles) es que el magma estuvo en

condiciones de almacenamiento inestables durante un corto periodo de tiempo.

La petrografia de las lavas evidencia que las oxi-hornblendas tienen bordes opacitizados
gruesos o se encuentran completamente reemplazadas. La formacién de estos bordes
de reaccion puede ocurrir como respuesta a la pérdida de agua del fundido coexistente
durante un ascenso adiabatico desde un reservorio profundo o debido al almacenamiento
del magma en una camara magmatica somera donde las condiciones ambientales estan

fuera del campo de estabilidad de los anfiboles (Rutherford & Hill, 1993).

Rutherford & Hill (1993) realizaron estudios experimentales y mediciones en lavas de
erupciones del Volcan Santa Helena y encontraron que los anfiboles libres de bordes de
reaccion ascendian desde los 8 km de profundidad a la superficie en menos de 5 dias y
que a medida que el ascenso es mas lento los bordes de reaccién son progresivamente
mas gruesos (25 ums en 15 dias). Los experimentos P y T constantes realizados por
estos autores mostraron que el almacenamiento del magma a menos de 6.5 km de
profundidad también podria generar un borde de reaccibn de los anfiboles
progresivamente mas grueso con el tiempo (por ejemplo cristales almacenados a 3.5 km
de profundidad a 900°C podrian tener bordes de 50 um en 11 dias). De acuerdo con esto
la presencia de bordes opacitizados en las oxi-hornblendas puede indicar el
almacenamiento del magma en condiciones subsuperficiales, a menos de 6.5 km de
profundidad.

La unidad Lavas de Domo registra las menores temperaturas calculadas para la
secuencia del VNR ~ 930°C, esto es concordante con a la presencia de xenocristales de
cuarzo, plagioclasa y piroxenos, sugiriendo que estos cristales provienen de un magma
mas félsico que se mezclé y homogenizé con uno mas mafico y por ende registra una
menor temperatura. Otra evidencia a favor de la mezcla de magmas es la presencia de
multiples poblaciones de cristales de plagioclasa, por lo menos se distinguen claramente
dos poblaciones con texturas celulares gruesa y fina en su interior, lo que sugiere un

posible proceso de mezcla de dos magmas con diferentes trayectorias de ascenso.

En el caso de las lavas de domos, los anfiboles presentan mdltiples anillos de
opacitizacién, que de acuerdo con la forma y pendiente pronunciada del L-CSD pueden

indicar o que existieron varios pulsos donde cambiaron las condiciones de presiéon y
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temperatura por reinyeccion de cuerpos de magma mas calientes o que existen multiples
reservorios a diferentes profundidades donde el magma se almacena por poco tiempo.

La evolucion del sistema magmatico ha sido discutida en multiples trabajos usualmente
basados en analisis petrolégicos. Uno de los modelos que explica el sistema magmatico
del VNR evoluciona a partir de la cristalizacion fraccionada en una sola camara
magmaética (Borrero et al., 2009; Jaramillo, 1980; Vatin-Perignon et al., 1990), otro
modelo propuesto considera que el VNR evoluciond inicialmente como un sistema
homogéneo y que cambié a uno heterogéneo con multiples camaras magmaticas. Por
ejemplo Schaefer et al. (1993), sugieren la existencia de una camara magmatica
subvolcanica superficial y estiman el tiempo de residencia para el magma eyectado
durante la erupcion de 1985 que es de 6.000 afios aproximadamente usando series de
desequilibrio de ?**U.

Este modelo es consistente con el modelo geofisico de la estructura del VNR propuesto
por Londofio and Sudo (2002) con base en tomografia sismica, donde se propone la
existencia de tres cAmaras magmaticas a 2, 6 y 10 km de profundidad. De acuerdo con
los datos obtenidos en este trabajo, se encuentran evidencias que apoyan la hipétesis de

gue el magma que genero estas rocas se acumulé en reservorios someros.

Los tiempos de residencia calculados en este trabajo para el VNR (~ 262 afios) son
coherentes con las edades obtenidas para otros sistemas volcanicos (Armienti et al.,
2007; Zellmer et al., 1999) ya que son del orden de decenas a centenas de afios.
Algunos estudios en otros volcanes muestran que los tiempos de residencia calculados
mediante las curvas CSD son coherentes con los datos obtenidos a partir de métodos
alternativos para calcular los tiempos de residencia (v.gr., isétopos de Sr en cristales de
plagioclasa y las edades de desequilibrio de series de uranio). Zellmer et al. (1999)
calculan el tiempo de residencia para lavas del Volcan Santorini encontrando
concordancia entre las edades obtenidas por Sry CSD (~ 100 afios). Otro ejemplo es el
tiempo de residencia calculado por Armienti et al. (2007) empleando CSD en plagioclasa
y otras fases minerales el cual es concordante con el tiempo estimado por is6topos de Sr
para el Volcan Estromboli (~ 19 afios). Zellmer et al. (1999) realizan una comparacion
entre estos tres métodos (isétopos de Sr, CSD y series de desequilibrio de uranio) para
obtener tiempos de residencia aplicandolos a las mimas muestras de volcanes de las

Antillas. Los resultados obtenidos por isétopos de Sr y los analisis CSD muestran
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similitudes entre si y grandes discrepancias entre los tiempos estimados a partir de
series de decaimiento de uranio. Esta discrepancia se explica por la dispersion en el
sistema U-Th que puede ser causada por procesos de cristalizacion fraccionada

posteriores o por procesos de mezclas de magmas.

En el caso presentado aqui, no es posible comparar los tiempos de residencia obtenidos
por Schaefer et al. (1993) para el sistema del VNR con los estimados a partir de CSD,
debido a que estos autores analizan pumitas de la erupcion de 1985 que pertenecen a un
evento diferente al de las muestras de lavas analizadas en este trabajo.



8.Conclusiones

Las rocas del VNR muestran una afinidad calcoalcalina con contenidos medios a altos de
potasio, tipica de vulcanismo de arco asociado a una zona de subduccion activa. Su
comportamiento durante el Pleistoceno estuvo dominado por un periodo eruptivo de tipo
efusivo con productos volcanicos de composicibn monétona, principalmente andesiticos
a daciticos. Estos productos contienen entre 54,5y 66,6 % en peso de SiO, y entre 4 y
7,2 % en peso de alcalis (Na,0+K,0), ademas presentan un contenido de MgO maximo
de 5.5 % (a 59,5 % en peso de SiO,), el Mg# para las Lavas del VNR oscila entre 0,32 y
0,48 con excepcion de algunas Lavas del Ruiz Ancestral que contienen entre 0,16 y 0,27.
Estos productos volcanicos presentan una firma geoquimica adaquitica sugiriendo
procesos de fusién de la placa oceanica subducida (Placa de Nazca) aunque su
contenido de silice es muy bajo, sin embargo para confirmar esta hipétesis es necesario

realizar estudios isotépicos complementarios de Sr, Nd, Hf y Pb.

Las lavas del VNR y alrededores estan formadas tipicamente por clinopiroxeno (augita),
ortopiroxeno (enstatita), plagioclasa (andesina- oligoclasa) y como minerales accesorios
anfiboles (tshermakita y magnesiohastingsita), biotita, 6xidos de Fe- Ti (titanomagnetita,
magnetita, hematita), pirita, apatito y circon. Se calcul6 una temperatura de 930 a 974 °C
para las lavas del VNR empleando el geotermémetro de dos piroxenos desarrollado por
Putirka (2008).

Existen evidencias petrograficas y quimicas que indican que en la camara magmatica del
VNR se han llevado a cabo procesos de mezcla de magmas: poblaciones mezclada de
cristales de piroxeno y plagioclasa, predominio de zonacion inversa en los cristales de
piroxeno con nucleos bajos en MgO y bordes ricos en MgO; los nucleos de plagioclasa
contienen altas proporciones de anortita con evidencias de texturas de inestabilidad
debidas procesos de disolucion, relacion inversa de la temperatura hacia los bordes de

los cristales de piroxenos.
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La comparacion entre las poblacion de los cristales de plagioclasa de muestras de lavas
de las etapas ancestral, antigua y reciente del Volcadn Nevado del Ruiz revela que las
formas de distribucién son similares, y por lo tanto se interpreta que las rocas tuvieron
historias de enfriamiento similares. Adicionalmente, la fuerte correlaciéon entre las
muestras del mismo estado magmatico y las variaciones sutiles entre los diferentes
estados sugiere que las condiciones magmaticas no han variado a lo largo de la historia

magmatica del volcan durante el periodo analizado.

La diferencia de la distribucion de la poblacion de cristales en las lavas de domos indica
gue estas lavas tuvieron un proceso de enfriamiento diferente al de las deméas unidades
del Nevado del Ruiz. El proceso se interpreta como mas rapido y con un tiempo de
residencia corto en un proceso donde la nucleacion domino sobre el crecimiento, esto se
evidencia por la ausencia de fenocristales de plagioclasa en equilibrio y por la gran
abundancia de microlitos. Por otra parte, las texturas de opacitizaciobn muy comunes en
los oxi-anfiboles de estas muestras sugieren condiciones de desequilibrio prolongado,
probablemente relacionadas al ascenso del magma a wuna profundidad de

almacenamiento por fuera del campo de estabilidad de los anfiboles.

El desarrollo de texturas porfiriticas en estas rocas implica la formacion y crecimiento de
cristales bajo condiciones estables profundas (fenocristales) y generacién de una
poblacién de microfenocristales y microlitos durante el ascenso y erupcion del magma
debido un réapido enfriamiento. Sin embargo, el crecimiento de estos fenocristales no
muestra una historia de crecimiento simple. Las texturas de corrosion (textura celular
gruesa y fina) y bordes de reabsorcion registrada en los cristales de plagioclasa sugieren
un proceso complejo que debe implicar la cristalizacién y la disolucion, bajo condiciones
de presion y temperatura variables, con diferentes grados de enfriamiento y
calentamiento. Esto, sumado a la presencia de por lo menos dos poblaciones de
plagioclasa y a las texturas de reaccion de los anfiboles, permite sugerir la ocurrencia de
procesos de inyeccion de cuerpos de magma en una camara magmatica superficial

posiblemente alimentado por una cdmara magmaéatica profunda.
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Integrando todas las herramientas se determind que la cristalizacion en este volcan
involucra  procesos complejos con eventos de cristalizacion y disolucién bajo
condiciones ambientales variables, evidenciando procesos de enfriamiento vy

calentamiento ocurridos durante los ultimos 1.8 Ma.

Se construy6 un modelo simple de transporte de calor simulando Unicamente condiciones
de transporte de calor por conduccién, con parametros de entrada calculados y
reportados en la literatura, las condiciones de frontera fueron definidas de acuerdo al
entendimiento de la historia volcéanica del VNR. La simulacion realizada permite predecir
gue en la zona proximal del volcan entre los 6 y 9 km en una profundidad de 400 m, la
temperatura variaria entre 55 y 58°C.
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