Universidad
Industrial de
Santander

vol. 45, n.° 1, enero-abril de 2023
ISSN impreso: 0120-0283 « ISSN en linea: 2145-8553
==

Geometria y dimensiones de estructuras de
disyuncion columnar en rocas volcanicas de Colombia

Camilo E. Calderén' ; John J. Sanchez?

Direccion de Asuntos Nucleares, Servicio Geologico Colombiano, Bogota, Colombia. (*)
ccalderon@sgc.gov.co

Departamento de Geociencias y Medio Ambiente, Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia, Medellin, Colombia. jjsanchezag@unal.edu.co

Resumen

Las estructuras de disyuncion columnar en rocas volcanicas corresponden al patron de diaclasas que
resulta de la contraccion y deformacion de los materiales durante el enfriamiento post emplazamiento.
Estas pueden desarrollarse tanto en lavas como en depositos de corrientes de densidad piroclastica (CDP)
soldadas. En este estudio se analizaron visualmente 394 poligonos en 14 afloramientos de rocas volcanicas
y depositos volcaniclasticos soldados con disyuncion columnar en Colombia, y computacionalmente, 349
poligonos definidos por procesamiento de imagenes. Estas medidas, junto con las variaciones relativas de
tamafios de las columnas, fueron utilizadas para estimar la homogeneidad, el orden y la madurez de los
patrones de disyuncion. La relacion entre tamaiios de estrias y longitud de lado de columnas se uso para
aproximar el mecanismo de disipacion caldrica dominante durante el emplazamiento de lavas y CDP. La
inspeccion visual de afloramientos reveld que en lavas domina la geometria hexagonal, mientras que en
depositos de CDP dominan los pentagonos y tetragonos. El analisis computacional indica que, en general, la
disyuncion columnar en Colombia tiende a organizarse en geometria hexagonal 6ptima. Especificamente,
el afloramiento denominado Cristales, ubicado en el flanco suroriental del Nevado del Ruiz, en la cordillera
Central, presenta el mayor grado de madurez; el Domo Victoria, un volcan monogenético de la cordillera
Central, tiene el mayor grado de homogeneidad; y el sitio Los Ataudes, ubicado en el flanco occidental
de la cordillera Occidental, muestra el mayor grado de ordenamiento. Las estrias usualmente estan entre
10 y 25% del lado de columnas. Los valores del nimero de Péclet entre 0,28 y 0,41 indican que en el
emplazamiento de las lavas domin¢ la transferencia de calor conductiva, aunque no se puede descartar la
disipacion de calor convectiva asistida por diaclasas.
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The geometry and dimensions of columnar jointing structures in volcanic
rocks of Colombia

Abstract

Columnar jointing structures in volcanic rocks correspond to the joint pattern that results from the
contraction and deformation of materials during post-emplacement cooling. Data of 394 polygons in
fourteen outcrops of volcanic rocks with columnar jointing in Colombia were visually inspected, and
349 polygons were defined by image processing with computer scripts. These polygonal geometries,
along with the relative variations of the sizes of columns were used to estimate the homogeneity,
order, and maturity of the jointing patterns. The relationship between stria size and column width
was used to approximate the dominant heat transfer mechanism during the emplacement of lavas and
pyroclastic density currents (PDC) deposits. Visual inspection of outcrops reveals that the hexagonal
geometry dominates in lavas, whereas in PDC, the dominant geometries are pentagons and tetragons.
Computational processing indicates that in general, columnar jointing in Colombia tends to be the
optimal hexagonal organization, although other orders are observed. It is found that the Cristales
outcrop, located on the southeastern flank of Nevado del Ruiz volcano, in the Cordillera Central,
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shows the highest degree of maturity; Domo Victoria, a monogenetic volcano in the Cordillera Central, has the most
homogeneity, and Los Atatdes site, on the eastern flank of Cordillera Occidental, is the most ordered. Striae sizes
are usually 10-25% of column widths. Values of Péclet number in the range 0.28-0.41 indicate that heat transfer
by conduction dominated during lava emplacement, although heat dissipation by joint-aided convection cannot be

discarded.

Keywords: Hexagonality index; Maturity; Homogeneity; Ordering; Heat dissipation.

Introduccion

La disyuncién columnar en rocas volcénicas es el
patron de diaclasas que resulta de la contraccion y
deformacion de los materiales durante el enfriamiento
y emplazamiento de lavas y corrientes de densidad
piroclastica (CDP). Este fenémeno ha adquirido
atencion por parte de los geocientificos a nivel
mundial, aunque en Colombia hay aiin un vacio en
el conocimiento sobre estas estructuras. En general,
los patrones de diaclasas incluyen columnas de
diferentes dimensiones y orientaciones y geometrias
poligonales cuando las columnas son observadas en
vista de planta. En la seccion vertical de una unidad
de flujo de lava o de deposito de CDP, se pueden
apreciar alternancias entre columnas muy regulares
en dimensiones y orientaciéon y zonas en donde las
columnas son irregulares y con orientaciones variables
(Figura 1). Estas zonas se conocen como facies
columnata y facies entabladura, respectivamente
(Bakewell, 1813; Tomkeieff, 1940). Las columnas
de facies columnata tienen ejes perpendiculares a la
superficie de enfriamiento, son generalmente paralelas
entre si, estdn regularmente espaciadas y tienen una
tendencia hexagonal en la geometria de sus secciones
ortogonales (Woodell, 2012). Por otra parte, la facies
entabladura tiene columnas que se arquean, con ejes

inclinados, desorganizadas, y que terminan unas contra
otras. Generalmente, la entabladura puede separar
dos niveles de columnatas (Spry, 1962) o pueden
presentarse solamente dos facies, una columnata
inferior y entabladura superior (Walker, 1986).

En Colombia, existen algunos estudios principalmente
descriptivos de disyunciones columnares, como los
de Naranjo-Henao y Rios-Alzate (1989), Calderon
et al. (2017), Florez (2017), Rave-Bonilla (2019),
Forero y Sanchez (2021) y Rave-Bonilla y Sanchez
(2021). Hasta el momento, sin embargo, no se tiene
conocimiento de un estudio detallado sobre los
mecanismos de formacion de estructuras columnares,
el analisis de la geometria o la historia térmica de varios
sitios en Colombia. Por eso, la presente investigacion
se enfoca en el estudio de las relaciones entre los
distintos parametros dimensionales y geométricos que
presentan las columnas y sus estructuras, ademas de
la definicion de como, a partir de estas propiedades
intrinsecas, se puede inferir el tipo de mecanismo de
enfriamiento predominante en su formacion. Se utilizan
observaciones generales de campo en un grupo de
catorce afloramientos y mediciones detalladas en siete
afloramientos, la mayoria ubicados en las cordilleras
Central y Occidental, y un sitio en el norte de la isla
Santa Catalina (Figura 2, Tabla 1).

Figura 1. A. Fotografia de un afloramiento de lavas con disyuncion columnar. El sitio, conocido como “La Calera”, esta ubicado
al suroccidente del volcan Azufral (Narifio) cerca a la via Tuquerres-Tumaco. B. Foto editada sefialando rasgos notables de la
disyuncion. Las lineas discontinuas amarillas marcan de manera aproximada los limites entre facies. Las lineas continuas azules
sefialan las estrias, marcas dejadas por la propagacion de las diaclasas al interior del flujo.
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Figura 2. Mapa de Colombia con la localizacién de afloramientos (circulos blancos), cuya geometria poligonal fue estudiada
mediante inspeccion visual directa o a través de fotografias de alta resolucion. En cada recuadro, el panel superior muestra las
geometrias observadas en vista de planta (aproximadamente ortogonal a la elongacion de las columnas). En los sitios Cristales
y Distrito de Riego se usaron mosaicos de fotos, no necesariamente contiguas, para obtener una muestra representativa. Cuando
los poligonos no pudieron ser confirmados, se dibujaron solo los lados visibles y se omitio el relleno. La linea negra gruesa en la
parte inferior derecha representa 1 m de longitud. El panel inferior de cada recuadro es un diagrama de barras de la distribucion
de los tipos de poligonos (7= numero de poligonos confirmados, N = nimero de lados en cada poligono). La Tabla 1 muestra
informacion adicional sobre los sitios, incluidos los resultados de otros sitios cuyos datos no se muestran en la figura. Los
afloramientos en los cuales se realizaron mediciones detalladas de la geometria o las dimensiones de las columnas, usando
software de procesamiento de imagenes, se han resaltado con un circulo amarillo.

Tabla 1. Datos de los sitios con disyuncién columnar estudiados en Colombia. Se incluyen las observaciones de campo a través
de fotografias de alta resolucion.

Coordenadas

Nuimero de p o e z
Nom.bre del (N, W, en Litologia Edad poligonos G?ometr}a Referencia (litologia,
sitio grados fi d mas comuin edad)
decimales) confirmacos
13,399639 Lavas . Alvarez-Gutiérrez et
3 s 5 ,
BasaltCay 1383330 daciticas Nedgeno 60 Hexdgonos al. (2014)
Alto de 4,919579, Lavas glllg;[:tr(;lcaer;?) 6 Tetrédeonos Ceballos-Hernandez
ventanas 75,270285 andesiticas . g et al. (2020)
temprano-medio)
Alto la 4,920555, Lavas galfs;:trglca;;z 6 Tetrédgonos Ceballos-Hernandez
Llorona 75,272624 andesiticas & et al. (2020)

temprano-medio)
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Continuacion Tabla 1.

Coordenadas

Nimero de g e (7 «
Nonslil;;'s del (N;‘::i’,0 essn Litologia Edad poligonos Sg:r:loegl}la:l Referenec(llz; ((il)ltologla,
degcimales) confirmados
Domo San 5,04522, Lavas ((f;f:‘fsetrg‘ca;‘l‘(’) 36 Tetrigonos  Thouret et al. (1990);
Cancio 75,49866 andesiticas temprano) & Osorio et al. (2018)
*Carros de 5,02115, Lavas g,lll:;:trglca;z 68 HexAgonos Ceballos-Hernandez
Piedra 75,19165 andesiticas temprano) g et al. (2020)
Lavas Cuaternario Mosql'lera ela L
*Domo 4,99628, andesiticas- (Pleistoceno 9 Heptagonos (1998); Gonzdlez
Victoria 75,43698 o 0 plag (2001); Martinez et al.
daciticas tardio)
(2014)
Tobas
- vitreas, Marquinez et al.
leitir;;oode 72 §4§g9766§ cristalinas, Jurasico 23 Pentagonos (2002, 20006), Florez
’ liticas, (2017)
rioliticas
Gonzalez et al.
1,08779, Lavas , , , (2002);
La Calera 7777590 andesiticas-  Neogeno tardio 117 Pentdgonos Gonzalez y Zapata
’ basaltos (2003); Torres et al.
(2005); Florez (2017)
Manzanillo 4917655, Laygs ] Cua.temarlo Pentagonos, For,er_o (2020);
(Santa Rosa 75 639914 andesiticas (Pleistoceno 9 hexA20n0s Pulgarin-Alzate et al.
de Cabal) ? daciticas temprano) g (2020)
Lavas - McCourt (1984);
Los Atatdes ;)671536972% basalticas, tcezztarcal;g 25 Hexagonos  McCourt et al. (1984);
’ diabasas P Flérez (2017)
Cristales- 4,80000, Lavas Cua.t ernarto Ceballos-Hernandez
. oy (Pleistoceno 3 -
Negritos 75,1000 andesiticas temprano) et al. (2020)
Cuaternario .

. 4,80000, Lavas . . Ceballos-Hernandez
Cristales 750000  andesiticas (felf;;tr‘;ffol;" 16 Hexagonos et al. (2020)
Cristales- 4,80000, Lavas (Il;lla't etrnarlo 7 Hex4 Ceballos-Hernandez

Pefién 75,0100 andesiticas ( tef;;&fﬁ)‘;o exagonos et al. (2020)

Puente 5.07830 Tobas Cuaternario Méndez-Fajury

Ricardo 7 g 2087é andesiticas- (Pleistoceno 9 Tetragonos (1989); Cepeda
Chica-Herveo i daciticas tardio-Holoceno) (2000)

En los sitios marcados con * no se realiz6 inspeccion visual directa.

Marco teodrico

Aunque la disyuncion columnar es un fenémeno muy
comun y se han realizado multiples observaciones, el
mecanismo de generacion de los muy variados grupos
de diaclasas aun es tema de discusion. Algunas de las
investigaciones recientes sobre los mecanismos de
seleccion de escala en las disyunciones columnares
examinan el problema llevando a cabo experimentos
controlados, usando materiales como las suspensiones
de almidén de maiz y agua (Goehring et al., 2006;
Goehring, 2008) o el lodo en desecacion (Goehring
et al., 2015); se ha encontrado que el tamafio de las
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columnas depende inversamente de la velocidad del
frente de contraccién durante su formacién, inferencia
apoyada en observaciones de campo en flujos de lava
solidificados.

Geometria de los patrones poligonales en la disyuncion
columnar

Se hapropuesto que la geometria de las redes poligonales
en la disyuncion columnar evoluciona sistematicamente
desde un estado primario tetragonal (cuadrilateros)
hasta un estado maduro con redes hexagonales (Ryan
y Sammis, 1981; Aydin y DeGraff, 1988; Budkewitsch
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y Robin, 1994). Las observaciones revelan que existen
tres tipos de intersecciones entre diaclasas, llamadas
tipo T, Y, y X. Las intersecciones de tipo T resultan
en la formacion de poligonos tetragonales; en las de
tipo Y, las diaclasas forman angulos aproximadamente
de 120°; y en la interseccion tipo X, los patrones son
formados por dos uniones tipo Y.

De acuerdo con lo anterior, Gray et al. (1976)
demuestran, mediante métodos estadisticos, que, para
un plano dividido en una red de poligonos convexos,
el nimero promedio de lados por poligono esta dado
por la relacion:

Q(QJT +3Jy + 4J_)()
Jr+Jy +2Jx

DondeJ, J,yJ, sonlas fracciones de las intersecciones
tipo T, Y y X, respectivamente, presentes en la red
poligonal. De la ecuacion 1, se puede predecir que,
si existe una mayor frecuencia de intersecciones tipo
Y, 7 tiende hacia el valor de seis. Por otro lado,
para calcular la desviacion o la dispersion de una red
poligonal alrededor de un valor, por ejemplo, =6, se
puede utilizar el indice de hexagonalidad propuesto
por Budkewitsch y Robin (1994), el cual esta dado por
la siguiente ecuacion:

ﬁ:

M

xv = /(s + f2) + 4(fa+ fs) + 9(Fs+ fo) + 16f10 + 2511 + - - )

Donde f es la frecuencia relativa de poligonos de N
lados y yx,, €l indice de hexagonalidad, que también
es una medida de la madurez del patron poligonal.
Si x, =0, se tiene un patroén perfectamente ordenado
con todos los poligonos de seis lados; mientras que
xy= 1 indicaria que todos los poligonos son de cinco o
siete lados. Con y, = 0,80, el iconico afloramiento de
la Calzada del Gigante en Irlanda es considerado uno
de los patrones de disyuncion columnar mas maduros
y ordenados que se hayan registrado (Budkewitsch y
Robin, 1994; Phillips et al., 2013).

Relacion entre el tamaiio de estrias y la longitud de
lado de columna

Las estrias son bandas aproximadamente paralelas
que se aprecian en las caras de las columnas, y son

causadas por eventos sucesivos de propagacion de las
diaclasas al interior de la lava o deposito de CDP en
enfriamiento (Figuras 2 y 3). Algunos estudios sobre el
tamatfio de estria y la longitud de lado de las columnas
sugieren una correlacion lineal positiva entre estos dos
parametros, y una relacion inversa con la velocidad
de enfriamiento (DeGraff y Aydin, 1993). Dado que
las columnas con mayor diametro se desarrollan en
lavas o depositos de CDP que se enfriaron lentamente,
mientras que las de menor diametro se forman durante
enfriamiento mas rapido, el tamafio de las estrias
varia proporcionalmente al ancho lateral promedio
de las columnas (Ryan y Sammis, 1978). Para hallar
la relacion entre tamafios de estria y longitud de lado
de poligono, es importante tener en cuenta el tipo de
mecanismo de enfriamiento que predomina.

Figura 3. Ilustracion de las medidas tomadas a las columnas en campo o procesadas por medio de sofiware. L = longitud de
lado de poligono; 4 = area encerrada por el poligono; §= angulo interno; N = niimero de lados del poligono; D = diametro de la

columna; S = tamafo de estria.
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En un flujo de lava o depoésito de CDP, la disipacion de
calor hacia el ambiente externo causa simultaneamente
la formacion de corteza sdlida y la contraccion del
material. De este modo, se logran dos condiciones
fundamentales para que surja la disyuncion: la
generacion de esfuerzos tensionales (por la contraccion)
y la existencia de un material susceptible de fractura
(la costra sélida que se va formando). De acuerdo con
Turcotte y Schubert (2002), asumiendo un mecanismo
puramente difusivo (conductivo) de disipacion de
calor, la propagacion de las diaclasas en el material
solido sucede desde una zona de acumulacion de
tension térmica inicial (mas externa) a otra de tension
térmica final (al interior del flujo), y las tensiones estan
relacionadas con una diferencia de temperatura, por
medio de la siguiente ecuacion:

_ aBEAT
7= -0 ®

Donde a es el coeficiente volumétrico de contraccion
térmica; E, el modulo de Young, y o, la relacion de
Poisson. Se puede asumir que el tamaiio de estria
representa la distancia entre dos isotermas fijas
T=T, & (temperatura de iniciacion de grieta) y T=T
(temperatura de terminacion), asociadas a su vez a g, ,
y o,. En este sentido, Goehring (2008) propuso que
esta relacion entre las temperaturas inicial, final y el

tamafio promedio de estria S estd dada por:

4)

Donde U= (T — T)/AT, = T, y z es la distancia de
avance del frente de fractura respecto a una margen
del flyjo.

A partir del estudio de emplazamientos de flujos de
lava en Canada y Estados Unidos, Goehring (2008)
propuso que, en un estilo conductivo de disipacion
de calor, la altura promedio de estrias en una posicion
vertical particular, z, representa la distancia entre las
isotermas fijas 7=T,, y 7= T cuando la estria fue
formada. Asi, en este trabajo se modeld la evolucion
del campo de temperaturas dentro de un flujo de
lava, resolviendo la ecuacion 4 para el cambio de
temperatura, AT=T, .—T _,através deuna estria, conlos
siguientes valores iniciales: 7, = 1090°C (temperatura
de emplazamiento), T,= 20°C (temperatura inicial del
sustrato), 7 = 750°C (temperatura de transicion del
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vidrio, T,). De acuerdo con el trabajo mencionado, este
analisis térmico puede ser aplicable a una amplia gama
de composiciones de lavas.

Por otro lado, para encontrar la relacion entre el tamafio
de estria y la longitud de lado, cuando la disipacion
de calor ocurre por conveccion asistida por grietas,
Christensen et al. (2016) proponen:

Z’:_lln[

P 5)

To AT;(Z')}

Donde z'=z/R, y R es la representacion de la longitud
de escala del flujo; esto implica que:

S = Z,(Eni) - Z,(Tter) (6)

Combinando las ecuaciones 5 y 6, se obtiene:

E_Pen TO_T(ZéeT) @)

Donde [, es la longitud promedio de lado del poligono
formado en la columna y P, es el nimero de Péclet,
un valor adimensional que representa la proporcion
entre la tasa de conveccidon y la tasa de difusion en
un sistema de transporte (de calor, en este caso). En
regimenes dominados por difusion, P, < 1, mientras
que en los regimenes donde domina la conveccion,
P >1.

Despejando, la ecuacion 7 puede reescribirse en
términos del nimero de Péclet:

_ E 1o — T(zz/m))
Fe=gin (To “T(d,) ®

Y dado que
Pe=— )

Combinando 9 y 8, se encuentra que:

- B -
ﬁ _ £ln <TO T(Zznz)> (10)

k S TO - T(Z;P,r)
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Donde v es la velocidad linear de flujo (de calor), x es
la difusividad térmica.

Por tanto, bajo la definicion del nimero de Péclet, se
puede ver que la velocidad de flujo de calor en la zona
convectiva es inversamente proporcional al tamafio
promedio de estria.

Metodologia

La geometria y las dimensiones de las columnas fueron
determinadas a partir de dos aproximaciones que difieren
en el nivel de detalle. En primer lugar, se realizé una
inspeccion visual directa de la mayoria de sitios de
interés para reconocer las disyunciones y sus facies,
ubicar los sitios Optimos para la toma de medidas y
definir de manera preliminar la tendencia en organizacion
poligonal. Algunos afloramientos no fueron observados
directamente y se recurrido al uso de fotografias de
alta resolucion. Las fotografias, cuyas orientaciones
mostraran los poligonos en vista de planta o en la vista mas
cercana a la seccion transversal a las columnas, fueron
seleccionadas para dibujar manualmente los poligonos
y realizar una clasificacion y conteo de las geometrias.
Esta primera aproximacion permitié la identificacion
de 394 poligonos en 14 afloramientos, principalmente
ubicados en las cordilleras Central y Occidental, mas un
afloramiento en Basalt Cay, un pequefio islote al norte de
la isla de Santa Catalina (Figura 1, Tabla 1). Solo aquellos
poligonos que podian delimitarse claramente fueron
marcados y contados. En los poligonos que por diferentes
condiciones no era posible un cierre, se dibujaron las
lineas mas visibles para extraer informacion sobre el tipo
de uniones entre diaclasas.

En segundo lugar, con el propdsito de tener una
aproximacion a la madurez, orden y homogeneidad de
los patrones de disyuncion, se seleccionaron siete sitios
(Figura 1) en los cuales se tomaron las siguientes medidas
en las columnas: longitud de lado, L, didmetro méaximo,
D_ .,y minimo, D ., conteo de nimero de lados, N, y
de tipos de interseccion en las uniones de diaclasas en
vista de planta, y se midieron los angulos internos 6 de
los poligonos. Cuando se evidenciaron estrias, se midi6 el
espaciamiento, S, entre estas. Los parametros geométricos
medidos se ilustran en la Figura 3. En los casos donde
las condiciones de los afloramientos no permitieron el
acceso directo, los datos fueron obtenidos mediante
el procesamiento de fotografias de alta resolucion con
rutinas interactivas (Hetényi et al., 2012) implementadas
en MATLAB®. Las rutinas calculan las longitudes de los
lados de las columnas y estiman el area, 4, encerrada por
cada poligono trazado. Para esto, se toma como referencia
de escala real, un elemento que esté presente en la foto y
del cual se conozca la longitud, como se aprecia en la
Figura 4.

Con los datos tomados directamente en campo o derivados
del procesamiento de imagenes, se calcularon los
parametros: lado promedio 72, con la ecuacion 1, e indice
de hexagonalidad y,, mediante la ecuacion 2. Igualmente,
se determind el tamafio promedio de estrias, S'.

Finalmente, para inferir el modo dominante de
transferencia de calor durante el emplazamiento,
enfriamiento y contraccion de las lavas o depdsitos
de CDP, se usaron las ecuaciones 4 y 8 con los valores
medidos de longitud promedio de lado de columna y
tamafio promedio de estrias.

Figura 4. Ejemplo de la interfaz interactiva con el programa de procesamiento de imagenes de Hetényi et al. (2012). Fotografia
de un afloramiento en el cual, un objeto de dimension conocida (vara de Jacob con divisiones cada 10 cm), es usado para
determinar la escala de elementos de la imagen (linea verde creada automaticamente por el programa). Los circulos amarillos
son marcas definidas por el usuario para sefialar los vértices en los poligonos de las columnas. También es posible utilizar el
programa para estimar el tamafio de otros rasgos, como las estrias que se puedan notar en las columnas.
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Resultados

Madurez de los patrones de disyunciones columnares

Enrelacion con el nimero promedio de lados, se aprecia
que, para los siete sitios analizados, los poligonos
corresponden a tetrdgonos, pentagonos, hexagonos
y heptdgonos, con un claro dominio de la geometria
hexagonal. La excepcion es el sitio “Cristales-Pefion”,
donde dominan los tetragonos (Figura 5).

Areas trasversales, homogeneidad y orden

Los valores de areas promedio, longitud promedio de
lado y angulos internos promedio de las columnas son

parametrizados en forma de una proporcion entre la
desviacion estandar de las medidas y el dato promedio,
llamada variacion relativa. Por ejemplo, el area de las
secciones transversales de las columnas se cuantifica
como la relacion ¢ /A, y se denomina variacion relativa
del area. Luego, los parametros ¢ /A, 0,/L,y c,/§ son
comparados con el indice de hexagonalidad (medida
de la madurez) para visualizar posibles dependencias
entre estos parametros y la madurez de la facies
columnata de disyuncion (Figura 6).

Figura 5. Diagramas de barras de numero promedio de lados, 77, para siete sitios seleccionados, en los cuales se realizaron
medidas detalladas con procesamiento de imagenes. A. Los Ataudes. B. Carros de piedra. C. Basalt Cay. D. Domo Victoria. E.
Cristales. F. Cristales-Negritos. G. Cristales-Pefion. H. Diagrama compuesto por los datos de los siete afloramientos. En cada

diagrama se indica el nimero total, 7, de poligonos definidos.

Figura 6. A. Variacion relativa del area (o A/A_) vs hexagonalidad (y,) de las columnas de los afloramientos con facies columnata.
B. Variacién relativa del promedio de longitudes de lado de las columnas (g,/ L) vs indice de hexagonalidad. C. Variacién relativa
del angulo interno de las columnas (o,/¢) vs indice de hexagonalidad. La linea de mejor ajuste en este caso estd definida por la
funcién o,/ 0 = 0,15y, — 0,01, con coeficiente de correlacion R = 0,91.
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Tamaiio de estria (S) vs longitud de lado (L)

Para estudiar la relacion entre los tamafios de estria
y la longitud de lado de la cara de la columna, donde
aparece la estria, se determind en primer lugar la
relacion de los promedios entre estos dos parametros,
n = S/L, para cada uno de los afloramientos. El valor
promedio calculado entre todos los sitios es # = 0,15
con desviacion estandar de 0,02 (Tabla 2). También se
graficaron las alturas de estria (S) vs las longitudes de
los lados (L) para los afloramientos en los cuales fue
posible obtener varias mediciones (Figura 7).

Tabla 2. Relacion entre los promedios de alturas de estria y

longitud promedio de lado de columna, # = S/, para los
afloramientos estudiados.

Sitio n==5/L
Atatdes 0,15
Carros de Piedra 0,14
Basalt Cay 0,13
Domo Victoria 0,18
Cristales 0,13
Cristales-Negritos 0,11
Cristales-Pefion 0,19

Figura 7. Grafica de altura de estria, S, vs longitud de lado, L,
para los afloramientos con disyuncion columnar en Colombia,
en los cuales fue posible identificar la facies tipo columnata.
La linea de ajuste define la relacion S = 0,21L — 1,76, con un
coeficiente de regresion R = 0,92.

A modo de comparacion, se graficaron los datos
promedio de altura de estria (S) y ancho de cara
de columna ([) de las unidades estudiadas en
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Colombia, junto con los datos de otros afloramientos
alrededor del mundo: los basaltos del rio Columbia
en Norteamérica, lavas basalticas de la isla de Staffa
en Escocia y lagos de lava prehistoricos en Hawaii
y New Jersey (Estados Unidos), como se muestra en
la Figura 8. Los tamafios promedios de estrias son
proporcionales a los promedios de ancho de cara de
columna, y, para los sitios estudiados en Colombia, las
estrias son aproximadamente el 10-25% del ancho de
cara de columna, rango consistente con la mayoria de
observaciones en otros sitios a nivel mundial.

Figura 8. Grafica de altura promedio de estrias vs longitud
promedio de lado de columna para diferentes macizos rocosos
alrededor del mundo. CRB-1: Columbia River Basalts
(Grossenbacher y McDuffie, 1995); CRB-2 Columbia River
Basalts (Goehring, 2008); SIE: Staffa Island-Escocia (Phillips
et al., 2013); BPH: Boiling Pots-Hawaii, IWB: 1% Watchung
Basalt-New Jersey, PMLL: Prehistoric Makaopuhi Lava
Lake-Hawaii (Ryan y Sammis, 1981). Las lineas marcadas
como 5%, 10%, 20% y 35% representan las relaciones S=PL,
donde P = 0,05, 0,10, 0,25 y 0,35, respectivamente.

Numeros de Péclet

Siguiendo a Goehring (2008), se calcularon los
valores del namero de Péclet (P) de las disyunciones
columnares estudiadas en siete sitios en Colombia,
utilizando la ecuacién 8 y los datos de la Tabla 2. Los
valores de P, estan en el rango 0,28-0,41, con valor
promedio de 0,32 y desviacion estandar de 0,06.

Discusion

La disyuncion columnar es un fendmeno comuin en
rocas volcanicas y depdsitos volcaniclasticos soldados;
en Colombia, se han documentado miultiples sitios
en los cuales se realizaron observaciones generales
de campo y analisis detallados utilizando programas
de anélisis de imagenes. La inspeccion visual de los
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afloramientos analizados en este estudio revela que,
en vista de planta, el patron geométrico de las uniones
entre diaclasas tiende a organizarse principalmente en
poligonos de cinco y seis lados, aunque también se
notan otras geometrias de orden menor (tetragonos)
y mayor (heptagonos). Una comparacion grafica de
los arreglos poligonales de la disyuncion columnar
en Colombia se muestra en la Figura 2, y los datos se
resumen en la Tabla 1.

De los afloramientos que exhiben tendencia a
la organizacion hexagonal Optima (N=6), todos
corresponden a emplazamientos de lava, de los
cuales los que muestran la distribucion poligonal
mas uniforme son los ubicados en Basalt Cay (al
norte del archipi¢lago de San Andrés, Providencia
y Santa Catalina), que han sido clasificados como
dacitas nedgenas (Alvarez-Gutiérrez et al., 2014),
y los Carros de Piedra de edad Neogeno tardio-
Cuaternario temprano en el municipio de Casabianca,
Tolima (Barrero y Vesga, 1976; Ceballos-Hernandez
et al., 2020). Los dos afloramientos de depoésitos de
CDP con disyuncion documentados (Distrito de Riego
de Nataga, Huila y Puente “Ricardo Chica”-Herveo,
Tolima) tienden a una organizacion de orden menor
en pentagonos y tetrdgonos, respectivamente. Las
rocas del Distrito de Riego de Nataga corresponden a
tobas (ignimbritas) jurasicas de la Formacion Saldafia
(Marquinez et al., 2002, 2006), mientras que en el sitio
Puente “Ricardo Chica” de Herveo afloran rocas del
Plioceno-Holoceno formadas por depodsitos de flujos
de bloques y ceniza soldados del volcan Cerro Bravo
(Méndez-Fajury, 1989; Monsalve, 1991; Cepeda,
2000; Alarcon et al.,2020).

Hetényi et al. (2012) midieron el tamafio de columnas
en cincuenta sitios en tres paises de Europa, y
dedujeron condiciones de contorno para el proceso de
enfriamiento y la tasa de pérdida de calor. Hofmann
et al. (2015), mediante la aplicacion de conceptos de
la mecanica de fractura elastica lineal y el principio
de maxima tasa de liberacion de energia, describieron
la evolucion del patron de fisuras como una transicion
de la configuracion rectangular inicial al patron
hexagonal. Mediante un estudio analitico, y por
medio de la simulacién tridimensional de elementos
finitos, Christensen et al. (2016) presentaron un
estudio exhaustivo de disyuncién columnar, basado
en experimentos de enfriamiento de acido estearico,
y utilizaron simulaciones numéricas para demostrar
que el diametro de las disyunciones columnares es una
funcién no trivial.
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Grado de madurez, homogeneidad y orden

La madurez de la disyuncién para siete sitios,
medida a partir del indice de hexagonalidad, esta en
el rango 0,71-1,6, y la variacién en los tamaifios de
los poligonos, que indica el grado de homogeneidad,
esta en el rango 0,1-0,73. Los datos indican que el
afloramiento Cristales presenta el mayor grado de
madurez, representado en el menor valor del indice
xy=0,71 (Figura 6A). A su yez, la variacion relativa
de area de sus columnas K_O 73 indica que este
afloramiento es el menos homogéneo de todos los
sitios estudiados. En contraste, el afloramiento Domo
Victoria tiene muy baja madurez (aunque no la mas
baja, x,=1,33) y el | mayor grado de homogeneidad, ya
que para este sitio a —0 10. A pesar de lo que muestran
estos datos extremos, no puede asegurarse que exista
una relacion inversa clara entre la madurez y el grado
de homogeneidad de las columnas, ya que los datos
en conjunto no presentan dicha tendencia (Figura 6A).

A nivel mas local, los sitios Cristales, Cristales-
Negritos y Cristales-Pefidon presentan grados de
madurez y homogeneidad en los rangos 0,71-1,6 y
0,48-0,73, respectivamente, dispersion que llama la
atencion, ya que los tres sitios son cercanos y todos
pertenecen a emplazamientos de lava del periodo
eruptivo Pre-Ruiz (Ceballos-Hernandez et al., 2020).
Se asume que factores externos como la meteorizacion
o la intervencion antrépica pueden afectar la forma de
las columnas, y han actuado de manera uniforme en
estos tres sitios a lo largo del tiempo; la dispersion en
la madurez y la homogeneidad sefialan condiciones
particulares diferentes durante el emplazamiento de
cada flujo de lava.

El grado de ordenamiento se estimé mediante el
analisis de los parémetros de variacion relativa de
longltud de lado, Z* 7 y la variacion relativa de angulo
interno,7. Estos pardmetros estdn en los rangos
0,31-0,49 y 0,11-0,26, respectivamente. De los datos
de las Figuras 6B y 6C se infiere que el mas ordenado
es el afloramiento Los Ataudes, que presenta la menor
variacion relativa de longitud de lado, %=O,31, y
también el menor valor de variacion relativa de angulo
Z=0,11. Por su parte, el menos ordenado tiende a ser
el afloramiento Cristales-Pendn, donde también se
determinan el menor grado de madurez de todos los
sitios analizados y una baja homogeneidad.

Al promediar las variaciones relativas de % entre los
sitios, se obtiene un valor de 0,35, con una desviacion
estandar de 0,09. Para comparar este valor con los
reportados en otras publicaciones, se promediaron los
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valores %L para los sitios: isla de Staffa (Phillips et al.,
2013); algunos sitios de Francia, Hungria e Islandia,
registrados por Hetényi et al. (2012); el grupo de
basaltos del rio Columbia en Norteamérica, tomados
por Goehring (2008); Monte Mudeung en Corea del
sur (Lim et al., 2015); y el este y sureste de China,
publicados por Liy Liu (2020). Se obtuvo un valor de
0,34 con una desviacion estandar de 0,08. Estos dos
promedios, el mundial y el de siete sitios en Colombia,
se correlacionan bien con los datos experimentales
de desecacion de fécula de maiz (Goehring y Morris,
2005). Lo anterior reafirma la hipdtesis del desorden
residual inherente del fendmeno de disyuncion
columnar, que se presenta a diferentes escalas de
longitud y en distintos materiales, es decir, el grado de
desorden de un patrén formado por las disyunciones
columnares no depende significativamente del proceso
fisico que lleva a la contraccion del material, sino de la
naturaleza misma del sistema no lineal.

Por otro lado, a partir de dos perspectivas diferentes,
se observo que el nimero de lados de poligonos en la
mayoria de sitios analizados en Colombia tiende a 12=6,
y, como es de esperarse, la distribucion de los angulos
internos medidos es similar entre la mayoria de los
casos, agrupandose alrededor de 120°. La excepcion,
nuevamente, es el sitio Cristales-Penon, donde los
poligonos tienden a tener cuatro lados (Figura 5).
También se encuentra que la variacion relativa de los
angulos internos, %, es baja para la mayoria de los
afloramientos estudiados (Figura 6C). En comparacion
con las estadisticas de poligonos en columnas en
fécula de maiz desecada (Goehring y Motris, 2005), y
las medidas de los angulos de la famosa Figura 2.8 de
O’Reilly (1879) de la Calzada del Gigante, se puede
decir que la mayoria de estructuras de disyuncion en
Colombia estan en el mismo rango. El afloramiento de
Cristales-Penon destaca por discrepar respecto a valores
de hexagonalidad comunes en Colombia y alrededor
del mundo. Sus bajos grados de homogeneidad y
orden, sumados a la baja madurez, sefialan lavas
cuyos patrones de disyuncién fueron atrofiados, quiza
por condiciones locales que dominaron durante el
emplazamiento.

En lo que respecta a los valores de x, vy % de los
afloramientos, se encontr6 una correlacion positiva
(Figura 6C), lo cual era de esperarse porque la suma
de los dngulos internos de un poligono aumenta con el
numero de lados (para un tetrdgono la suma es 360°,
mientras que para un hexdgono es 720°), y, por tanto,
las disyunciones que formen columnas con mas caras
laterales deben tener un angulo interno promedio mas
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alto. Similarmente, los patrones de disyuncion que
exhiban alto valor de indice de hexagonalidad tendran
una mayor dispersion de angulos internos, como el
caso del afloramiento Cristales-Pefion.

Relacion entre el tamario de estria (S) vs longitud de
lado (L)

En la Figura 7 se puede apreciar que, entre los siete
sitios representados, los datos que presentan menor
dispersion son los correspondientes a Cristales, Los
Atatides y Domo Victoria. También se revela que el
ajuste lineal por minimos cuadrados indica correlacion
positiva entre el tamafio de las estrias y la longitud
de lado de las columnas, con coeficiente de regresion
R=0,92. Esto comprueba que existe una proporcion
directa entre el tamafio de estria y el tamafio de lado
de las columnas en la disyuncion de los afloramientos
estudiados en Colombia. En un contexto global,
los datos de sitios bien estudiados sugieren que el
tamafio de estrias usualmente estd entre el 5 y el 20%
de la longitud de lado de columna (Basaltos del rio
Columbia, Grossenbacher y McDulffie, 1995; Goehring,
2008) o entre el 7 y el 20% (Isla Staffa, Phillips et al.,
2013). Los datos de Colombia exhiben una variacion
similar para esta relacion, ya que los tamafios de
estria estarian comunmente entre el 10 y el 25% de la
longitud de lado de columna (Figura 8). Se ha sugerido
que la proporcionalidad entre el tamafio de estrias y la
longitud de lado de columnas esta relacionada con un
control en el proceso de disyuncion por parte de las
propiedades mecanicas de las rocas (REFs).

Con base en la revision bibliografica y en los
resultados de este trabajo, se propone que las
diferencias encontradas respecto a las dimensiones
de estrias y columnas, o la geometria poligonal,
estarian relacionadas con la variabilidad de ambientes
de formacion de las litologias, que implica a su vez
variabilidad en composiciones quimicas (véase Figuras
4.16 y 4.21 de Calderon, 2021), texturas y condiciones
de emplazamiento, o incluso en analisis de diferentes
zonas (i. e. facies columnata o entabladura).

Respecto al modo de disipacion de calor, las medidas
de las estrias y longitudes de columnas en Colombia
indican valores bajos de nimero de Péclet (P, promedio
es 0,32), consistentes con regimenes principalmente
conductivos. Estos valores deben ser tomados con
precaucion, ya que provienen de datos de diversos
sitios, formados en diferentes tiempos, lo que implica
una probabilidad de heterogeneidad en lo relacionado
con las condiciones de emplazamiento de las lavas y
depositos de CDP. No debe descartarse la participacion
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del mecanismo de conveccion asistida por fluidos (agua)
en grietas primarias, y es recomendable documentar mas
afloramientos, principalmente aquellos bien preservados,
con similares caracteristicas geologicas, y en los cuales
sea posible establecer con mayor claridad el tipo de
facies de disyuncion, asi como su posicion dentro de una
unidad particular de flujo. La investigacion realizada
constituye una primera aproximacion al problema de los
mecanismos fisicos que operan en el emplazamiento de
lavas y corrientes de densidad piroclastica en Colombia,
y queda por delante un largo camino de exploracion de
sitios y de aprendizaje.

Conclusiones

El andlisis de los datos de geometria y dimensiones
de las columnas en multiples sitios con disyuncion en
Colombia permite concluir que hay buena coincidencia
entre la inspeccion visual de afloramientos y el andlisis
utilizando programa de procesamiento de imagenes,
por lo que las observaciones en campo pueden ser una
aproximacion preliminar a rasgos como la madurez, la
homogeneidad y el orden de la disyuncion columnar.
Asimismo, los afloramientos de lava tienen mas
tendencia a la madurez (n—6) que los afloramientos
de DCDP (n—4-5).

De todos los sitios analizados, el afloramiento Cristales,
en el flanco suroriental del volcan Nevado del Ruiz,
es el mas maduro (y,=0,71); el Domo Victoria, un
volcan monogenético en cercanias a Manizales, es
el mas homogéneo (%A: 0,10); mientras que el sitio
Los Ataudes, en un flujo de lava basaltica, cerca al
municipio de Vijes, es el mas ordenado (%: 0,31,y
Z=0,11).

Entre los afloramientos de lavas en Colombia, se
verifica un desorden residual inherente del fendmeno
de disyuncion columnar que se cumple para diferentes
escalas de longitud y distintos materiales.

Para siete sitios en Colombia, el tamafio de las estrias
usualmente es el 10-25% de la longitud de lado de
columna, relaciéon que concuerda con resultados de
sitios clasicos estudiados en otras partes del mundo.

Losnuimeros de Péclet para los afloramientos estudiados
estan en el rango 0,28-0,41, con promedio de 0,32,
valor que también concuerda con el resultado para la
disyuncién columnar de las lavas del rio Columbia en
Norteamérica y de los procesos de desecacion de agua
en almidén (Goehring et al., 20006).
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