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RESUMEN

El depdsito pirocléstico de La Cabafia aflora al Oeste de Maniza es (Departamento de Caldas, Colombia), entre los Rios
Chinchinay Guacaica en la zona de La Cabafia, Tres Puertasy LaManuela, en un rea de aproximadamente 6 Km?. La
distancia aproximada recorrida por la corriente de densidad pirocléstica que lo generé desde la probable fuente, el Volcan
Nevado dd Ruiz, hastael Rio Cauca (probablelimite delazonadeinfluenciadel flujo) esde 50 Km.; estacorriente presentd
un alto grado defluidizacion y un comportamiento dindmico turbulento de unafase menos densadelacorriente piroclastica,
lo cua evitd su confinamiento a lo largo de los valles de los drengjes principales. Comparando los resultados de los
parametros del software SFT, fraccion (k) y del factor defragmentacion (¢_/y) contralamodade cada subpoblacién de éste
depdsito, se concluye quetodas|as subpoblaciones se ubican en el campo fpeatomagméti co, segin grafi cos presentados por
Wohletz (1983), y aunque éste esel principa mecanismo defragmentaci dn no involucravol imenes de aguai mportantes. Se
encontrd que la tendencia de la moda con respecto al factor gamma, promedio ponderado de la dispersion entre la Toba
Napolitana Amarilla (Campi Flegrei, Italia) y € depdsito pirocléstico de La Cabafia son muy similares, 1o que induce a
pensar en un origen comin asociado con una caldera, propuesta que se puede relacionar con losresultados de Londofio &
Sudo (2002) donde unaestructuracal déricaespredefinidaen € volcan Nevado del Ruiz. Lacreciente acumulacion degrandes
cantidades de gas en algunas areas (especialmente arededor del Crater Arenas-Volcan Nevado del Ruiz) a profundidades
someras puede producir lainestabilidad del sistemavol cénico-magmético— hidrotermal y podriadisparar erupcionesfreéticas
o freatomagméticas, similaresalasque originaron el deposito pirocléstico de La Cabafia.

Palabrasclave: Caldera, corriente de densidad pirocléstica, freatomagmatismo, Volcan Nevado del Ruiz.

ORIGIN OF THE LA CABANA FREATOMAGMATIC DEPOSIT, LOWER BASIN OF THE CHINCHINA
RIVER, CALDAS-COLOMBIA

ABSTRACT

The pyroclastic deposit of La Cabaria outcropping to the west of Manizales (Department of Caldas, Colombia) between
Chinchind and Guacaicariversin the area of La Cabafia, Tres Puertas and La Manuela, shows an areal distribution of
about 6 Km?. The approximated distance runout by pyroclastic density current, which generated it, from the probable
source, the Ruiz Volcanic Massif area, to the Caucariver (probablelimit to theinfluence area) is50 Km.; thispyroclastic
density current attained ahigh degree of fluidization and turbulence of aless dense phase, avoiding the confinement along
the major drainages valleys. Comparing the estimates of the parameters fraction (k) and fragmentation factor ((pm/y),
obtained from SFT software, with the mode of each subpopulation from thisdeposit, we concluded that all subpopulations
arelocated in the phreatomagmatic field, according to Wohletz (1983), and although the fragmentation mechanism was
mainly phreatomagmatic, thisinvolved little amounts of water. We found that the tendency of the Mode with respect to
gamma factor, weighted average of the dispersion between the Neapolitan Yellow Tuff (Campi Flegrei, Italia) and the
pyroclastic deposit of LaCabafiaare very similar; fromthisispossibleto infer acommon origin associated with acaldera.
This proposal could be relate with Londofio & Sudo (2002), whose conclusions predefined a calderic structure in the
Nevado del Ruiz volcano. The increasing accumulation of enormous gas volumes in some areas (mainly around of the
Crater Arenas—Nevado del Ruiz Volcano) at shallow depths, could produce instability in the volcanic—-magmatic—
hydrothermal system and could trigger phreatic or phrestomagmatic eruptions, in a similar way to the ones that gave
origin to the pyroclastic deposit of La Cabafia.

Key words: Caldera, phreatomagmatism, pyroclastic density current, Nevado del Ruiz Volcano.
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Origen del depdsito freatomagmatico de La Cabafia, cuenca baja del Rio Chinchina, Caldas-Colombia

DEPOSITO PIROCLASTICO DE LA CABANA

El deposito pirocléastico de la Cabafia aflora al Oeste de
Manizales (Caldas- Colombia), entrelos Rios Chinchina
y Guacaica, presenta una distribucion areal de
aproximadamente 6 Km?, cubriendo a manera de manto
latopografia. De acuerdo con su granulometriay rasgos
macroscopi cos observados en campo Sse separaron tres
niveles, con particulas gruesas (arena media) en los
Niveles Inferior y Superior, mientras en €l Nivel Medio
las particulas son un poco mas finas (limo).
Composicionalmente presenta una asociacion
mineraldgicasimilar en lostres niveles. cuarzo, anfibol,
plagioclasa (andesina-labradorita), moscovita, y bictita,
y fragmentos de pémez (FIGURA 1). Los tres niveles
son masivos (carecen de estructuras internas) y los
contactos entre ellos son gradacionales (Ospina& Parra,
2004).

Se propone que € Depdsito Vol canico de La Cabafiafue
originado a partir de una corriente de densidad
pirocléstica, cuya probable area fuente es el Volcan
Nevado dd Ruiz (VNR), generadaapartir del colapso de
una columna eruptiva. Esta corriente de densidad
pirocléastica alcanz6 un alto grado de fluidizacién y
turbulenciaen su recorrido, lo quele permitié depositarse
en zonas altas y bajas (cubriendo la topografia), siendo
su principa areadeinfluenciad sector Oeste delacuenca
del Rio Chinchina (FIGURA 2b). Como estano fue una
corriente valle-confinada, varia significativamente su
localizacién con respecto al area amenazada de la
propuestapor Villegas (2001) paralosflujos piroclasticos
del sector occidental del VNR (FIGURA 23).

De acuerdo con los resultados granulométricos,
resolucion de los parametros estadisticos, la separacion
en subpoblaciones por medio del programa SFT y los
andlisis de iméagenes SEM de fragmentos de pémez
(Borrero et al., 2005) se propone que el mecanismo de
fragmentacion fue principal mente freatomagmatico
aunque con poca abundancia de agua.

Enlasimégenes SEM, lamayoriadelasparticulasestudiadas
tienenformashblocky - equant (pardelepipedosconsmilares
dimensiones en todas direcciones) (FIGURA 3), las cuaes
son predominantes en los tres niveles indicando un
fracturamiento fragil (brittle fracture), siendo formas
indicativas de fragmentacion freatomagmatica'y debido a
su tamafio (> 63 um) sugieren que la interaccion agual
magmafue relativamente bgja. El aguainvolucradaen este
proceso puede ser de origen fredtico, por la probable
infiltracion en € sistema volcanico de agua lluvia o agua
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proveniente del deshielo del casquete glacid, a través de
fracturas, planos de falay otras discontinuidades en €
edificiovolcanico.

Aungue la presencia de liticos es un rasgo comun en la
gran mayoria de depdsitos de origen freatomagmatico,
su ausenciaen € depdsito probablemente se deba a que
la fragmentacion solo acontecid en la parte superior de
la camara magmatica sin involucrar roca cgja, 0 que en
la zona estudiada s6lo se encuentran las facies distales
del depdsito.

Un célculo aproximado del volumeninicia (pre-erosion)
para el &rea de estudio, se redizo6 a partir de un mapa
isopaco del deposito, obteniéndose un vaor de 0,119
Kmé. Teniendo en cuenta que este depdsito se encuentra
distribuido en &reas al edafias, se hizo una aproximacién
al volumeninicial del flujo quelo origind, multiplicando
el valor calculado por un factor de 4, que es €l nimero
aproximado devecesen que serelacionad areaestudiada
con € area total que cubre € depdsito, obteniendo un
volumen inicial probable (pre-erosién) aproximado de
0,476 Km?. Un célculo aproximado del volumen actual
(post-erosion), parael areade estudio arroj6 un volumen
de 0,0207 Km?® (Ospina & Parra, 2004).

Este dep6sito es masivo en todos | os puntos donde aflora
y carece de estructuras 6 estratificaciones; se puede
dividir en tres niveles de acuerdo con los cambios
granulométricos observados anivel de afloramiento. No
hay superficieslimite clarasentrelos niveles, tales como
superficies erosivas, paleosuelos, etc., que puedan
mostrar una separacion de eventos o cambios marcados
en ladinamicade depositacion. Unadefinicion detallada
de los niveles se encuentran en Ospina & Parra (2004)
y Borrero et al. (2005).

La distancia aproximada recorrida desde la probable
fuente (Volcan Nevado del Ruiz), enlinearecta, hastael
Rio Cauca (probable limite de la zona de influencia del
flujo) esde 50 Km. Aproximadamente a35 Km. desdela
fuente (unos kilémetros antes de la poblacién de
Chinchind) ladistribucién areal del deposito comienzaa
ser apreciable (FIGURA 1).

Debido aque € depdsito cubre zonas elevadas, se puede
inferir que la corriente de densidad piroclastica que lo
generd, presenté un alto grado de fluidizacion y un
comportamiento dinamico turbulento de la fase menos
densa de la corriente piroclastica, 1o cual evitd su
confinamiento a lo largo de los valles de los drenajes
principales. Debeaclararse que el comportamientoinicial
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Origen del depdsito freatomagmatico de La Cabafia, cuenca baja del Rio Chinching, Caldas-Colombia
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deestacorriente fue posiblemente valle-confinado en las
cercanias ddl area fuente, alcanzando un mayor grado
de fluidizacién y turbulencia a medida que avanzaba en
su recorrido.

De acuerdo a las caracteristicas granulométricas y
morfol 6gicas observadasen el Depdsito VolcanicodeLa
Cabafia, este se origind a partir de una corriente de
densidad piroclastica (pyroclastic density current, seguin
Fisher, 1990, en Wohletz, 1998) de cenizay pémez que
cubrié gran parte de latopografia preexistente a manera
de manto, como lo muestran las modelaciones de
corrientes de densidad piroclastica (Gladstone et al.,
2004), en las cuales las partes mas finas de estas
corrientes que pueden ser débilmente estratificadas (como
losnivelesdefinidosen estetrabajo) u homogénesas, siendo
menos afectadas por latopografia, y solo las partes mas
densas de las mismas son valle-confinadas.

En algunaslocalidadesel depdsito estudiado se encuentra
suprayaciendo unidades recientes, algunas de ellas
correlacionables con la Terraza Poligénicade Chinching,
la cual agrupa una serie de depdsitos cuaternarios
volcaniclasticos.

ORIGEN

Las erupciones volcanicas explosivas, las cuales
descargan grandes cantidades de energia mecanica en
un corto periodo detiempo y produce grandes cantidades
de piroclastos detamario de grano fino (cenizavol canica),
son causadas por la interaccién de magma con agua
subterranea y/o superficial y son [lamadas explosiones
freatomagmaticas, los piroclastos son de dos tipos (1)
fragmentos de magma (juveniles) y (2) clastosliticos de
la roca encgjante, los cuales pueden constituir hasta un
90% en volumen del material eruptado como es € caso
de los volcanes tipo maar (Raue, 2004).

El entendimiento del volcanismo explosivo es limitado
por ladificultad de documentar muchos delos parametros
fisicos involucrados, ademés las observaciones de los
procesos y € movimiento de los productos volcanicos
siempre hasido adistancia, 1o que conllevaal desarrollo
de los modelos experimentales para evaluar las
condiciones energéticas de las erupciones y los
pardmetros mas importantes como los mostrados por
Wohletz (1983), Wohletz et al. (1989) y Wohletz &
Brown (1995). En Borrero et al. (2005) (FIGURA 4 &
b) se muestran las subpoblaciones de los niveles del
Depdsito Piroclastico de La Cabafiay todas se ubican en
el campo freatomagmatico de Wohl etz (1983), resultados
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obtenidos por medio de la Teoria de Fragmentacion/
Transporte Secuencial (Sequential Fragmentation/
Transport Theory, SFT) (Wohletz & Brown, 1995).

La teoria de Fragmentacion/Transporte Secuencial,
relaciona las curvas de distribucion de masaltamario de
particulas con un determinado tipo de mecanismo de
fragmentacion/transporte; se basaen d principio de quela
fragmentacion y 1os mecanismos de transporte operan de
manera secuencia, a partir de una masa origina que se
rompe en grupos de particulas cadavez menores, lascuaes
se sdeccionan de acuerdo alamasa. Laintegracion de los
resultados de cada etapa de fragmentaci dn/transporte en
una secuencia dada, predice una distribucion smilar alas
digtribucioneslog-normd y deWeibull (Borreroet al., 2005).

El software SFT permite al usuario identificar
subpoblaciones apartir deladistribucién de lostamafios
de grano en una muestra. Las subpoblaciones poseen 4
propiedades gréficas importantes (Wohletz, 2002):

Moda (@, ): identifica el tamafio Phi de un pico de una
subpoblacion.

Dispersion (y): este parametro esandlogo aladesviacion
estandar y ala seleccién. Es una medida de la amplitud
de la curva de la subpoblacién.

Cambio: muestra el nimero de unidades Phi que la
moda de la subpoblacion esta desplazada de donde
deberia estar si su valor de dispersion fuera
aproximadamente gamma = -1.

Fraccion (k): es la proporcién de la muestra total
representada por la subpoblacién.

Promedio: es el promedio ponderado con respecto ala
fraccion para cada parametro.

Se separaron subpoblaciones en todas las muestras
analizadas (cadamuestra corresponde aproximadamente
alkg. de materia piroclastico, previamente tamizado),
acadaunade las cual es puede asignarsel e un mecanismo
de transporte de acuerdo con €l parametro de dispersion
(y) calculado con el programa SFT para cada
subpoblacion: subpoblacién 1, traccion y/o satacion;
subpoblacién 2, saltacion y/o suspension; subpoblacion
3, saltacion y/o suspensién. Debe aclararse que la
interpretaci 6n de este parametro depende en gran medida
de los efectos fisicos del proceso de transporte (p.e.
flujo pirocléstico, oleada piroclastica, avalancha de
escombros, etc., segin Wohletz et al., 1989).
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Teniendo en cuenta que la Subpaoblacién 1 corresponde
aproximadamente al 80% de cada muestra analizada (de
un total de 18 muestras), |os mecanismos de transporte
predominantes son la traccion y/o saltacién paralostres
niveles del Depdsito Piroclastico de La Cabafia (Borrero
et al., 2005).

Comparando los resultados de los parametros SFT
(Borrero et al., 2005) con losde otros estudios realizados
(Wohletz et al., 1995), se puede decir que aunque €l
mecanismo de fragmentacion es claramente
freatomagmatico no involucra volimenes de agua tan
altos (Wohletz, 1983), y que puede presentarse una
componente de fragmentacién magmatica, como es €
caso deagunaserupcionesfreatoplinianas. EnlaFIGURA
5 se puede apreciar lasimilitud delarelacion gammavs.
moda, entre The Neapolitan Yellow Tuff (Wohletz et al.,
1995) y el depdsito estudiado.

LaTobaNapolitanaAmarilla(The Neapolitan Yellow Tuff,
NYT) es el producto de una de las dos erupciones

formadores de calderade més altamagnitud reconocidas,
que ocurrié en Campi Flegrei (ltalia) hace
aproximadamente 15.000 afios (Deino et al., 2004), y es
delgjos el més grande depdsito freatopliniano traquitico
conocido, cubre un &rea de aproximadamente 1.000 Kms?
con un volumen estimado de 40 kms®. Laerupcién resulté
en laformacion de una caldera con una extension areal
de 90 Kms? que colapsd 600 m. en su parte central. Esta
caldera esta anidada dentro de lacalderainicial formada
con laerupcion de la lgnimbrita Campaniana.

La coincidenciade latendencia de la moda con respecto
al factor gamma, promedio ponderado de la dispersion,
entrelaTobaNapolitanaAmarillay € Deposito Piroclastico
de La Cabafia, a pesar de la diferencia enorme en su
volumen conduce a pensar en la formacién de este
depdsito en relacion a una caldera; aunque no se cuenta
con unaedad absolutadel deposito, en un sector cercano
al area de estudio se encontr6 a Depdsito Piroclastico
de La Cabafia suprayaciendo lalgnimbritade Rio Claro-
Molinos (Naranjo et al., 1991), que fue datado por

0.0 1
0.2 _ . . Ukinrek
: “on
c 04+ "
=
% -0.6 ]
O
NYT—

0 1 2

3 4 5 6

Moda (Phi)

FIGURA 5. Comparacion entre el promedio ponderado de dispersion gamma (y) contrael promedio ponderado de la moda de cada muestra,
en triangul os solidos (este trabaj o), parte inferior al centro; se observa unatendenciade crecimiento de g con respecto alamoda. Lastendencias
de las otras muestras corresponden con The Neapolitan Yellow Tuff (NYT) en cuadros vacios, y Ukinrek maar volcano en cuadros solidos

(gréfico modificado de Wohletz, 1995).
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Schaefer (1995), por el método Ar¥/Ar“ en plagioclasa
obtenida de una pémez, con unaedad de 89 + 7 Ka; esta
ignimbrita estaria relacionada con la caldera propuesta
de manera interrogada en su modelo sismico del VNR
por Londofio & Sudo (2002) especiamente en lafigura
14, donde una estructura caldéricay unafalla separan la
sismicidad de largo periodo de la sismicidad volcano-
tectonica al Oeste del actual créter activo.

La FIGURA 6 muestra un esquema de la situacion al
momento de producirse lacal derahace aproximadamente
100.000 afios en € VNR, la cua dio lugar a depdsitos
piroclasticos en el sector occidental de la Cordillera
Central, magmaticos correspondientesalalgnimbritade

0 -
2

oo (o)) S
] I 1

Basamento

Profundidad (km)

—
2

14+

Rio Claro-Molinosy freatomagmaticoscomo € Depésito
Piroclastico de La Cabafia; se presume una actividad
continua durante este Ultimo periodo caldérico del VNR
para la produccién de estos dos depodsitos. Esta
estructura caldérica ha sido cubierta y modificada por
los productos volcanicos generados en erupciones
posteriores (principalmente domos lavicos), asi como
por los procesos glaciares que han afectado la parte
superior del volcan.

Desde €l punto de vista de amenaza, segiin Londofio &
Sudo (2002), la presencia de muchas fuentes termales
endiferenteséreasdel edificio volcanico, asi mismo como
lasanomal ias negativas de Bouguer sugieren que muchas

w_____ Caldera
s
%

-y

" Probable camara

—

magmatica

FIGURA 6. Diagrama esquemético en el que se presentala situacion del edificio volcanico del Nevado del Ruiz hace 100.000 afios, mostrando
laprobable caldera (gréfico modificado de Londofio & Sudo, 2002). Laactividad volcanicay glaciar subsiguiente han cubierto y erosionado la

estructura caldéricaoriginal.
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fuentes de calor estan activas a diversas profundidades,
entre2a3,5a10y 10 a15 Km. por debajo del edifico
actual del VNR. La creciente acumulacion de grandes
cantidades de gas en algunas éareas (especialmente
alrededor del Créter Arenas) a profundidades someras
puede producir la inestabilidad del sistema volcanico—-
magmatico-hidrotermal y podrian disparar erupciones
fredticas o freatomagmaticas (Giggenbach et al., 1990)
similaresalas que originaron los mencionados depésitos
piroclésticos de Rio Claro-Molinosy € de La Cabafia.

CONCLUSIONES
= Seproponee Macizo Volcanico del Ruizcomo posible
area fuente para la corriente de densidad pirocléastica
que origind €l Depdsito Volcanico de La Cabaria.

De acuerdo a los datos granulométricos, a los
parametros estadisticos, a la separacién en
subpoblaciones y € andlisis de imagenes SEM del
Deposito Pirocléastico de La Cabaria, se propone que
el mecanismo de fragmentacion fue principa mente
freatomagmatico.

Se grafico la fraccion (k) contra la moda de cada
subpoblacién, y se determin6é que todas las
subpoblaciones obtenidas se ubican en el campo
freatomagmatico. Al igual que graficando €l factor de
fragmentacion (@, /y) contra la moda, todas las
muestras se ubican en e campo freatomagmatico.

Lasimilitud entrelarelacion de gammayvs. modaentre
el Deposito Piroclastico de La Cabafia y The
Neapolitan Yellow Tuff (Wohletz et al., 1995) sugieren
un mecanismo comun en su origen a partir de la
formacién de una caldera

La estructura caldérica en € VNR puede ser la que
propone Londofio & Sudo (2002) y puede también
estar relacionada con e origen de la Ignimbrita de
Rio Claro-Molinos que tiene una edad de 89 + 7 Ka
(Schaefer, 1995), la cual infrayace el Depdsito
Piroclastico de La Cabafia
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